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Il grande aﬄusso di dati proveniente dalle telecomunicazioni mobili apre
la strada per nuove applicazioni di impatto economico e sociale molto elevato.
Per trasformare tale flusso di dati in una conoscenza precisa e utile e` neces-
sario sviluppare tecniche di Knowledge Discovery adeguate. Con l’obiettivo
a lungo termine di sviluppare tali tecniche e metodi di analisi riguardanti
traiettorie di moving objects, nel presente lavoro di tesi e` stato sviluppato
un sistema per la generazione di dataset di natura spazio-temporale relativi
al posizionamento di dispositivi cellulari, tipicamente non facili da reperire
pubblicamente anche per scopi di ricerca scientifica. Abbiamo chiamato tale
sistema ‘CENTRE’ (CEllular Network Trajectory Reconstruction Environ-
ment) ed ha come scopo di riprodurre i dati di posizionamento di telefonia
mobile in modo sintetico a partire da una simulazione dell’evento che li gene-
ra, rappresentato dal movimento dell’utente attraverso una copertura GSM.
Simulando sia i movimenti che la copertura, tramite una serie di parametri,
generiamo tali dati e le relative ricostruzioni delle traiettorie approssimate.
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Capitolo 1
Introduzione
L’evoluzione del mondo dell’informatica, della rete di comunicazione globale
e la catena di computer che da luogo a quell’entita` astratta che chiamiamo
Internet, ha creato, e creera` sempre piu` in futuro, una elevata quantita` di in-
formazioni di vario tipo, che rappresenta informazione tanto preziosa quanto
difficile da gestire. Soprattutto la convergenza tra telefonia mobile e servizi
internet e` in una fase di crescita ininterrotta che ha portato, e portera`, le
compagnie telefoniche a potenziare e rendere sempre piu` interessanti i servi-
zi che possono essere forniti con tali tecnologie. Una categoria di servizi di
particolare interesse e` quella, ad esempio, dei servizi location based, ovvero
tutti quei servizi che possono fornire informazioni basandosi sulla posizione
del dispositivo all’interno della rete cellulare. Per poter sviluppare servizi
sempre piu` sofisticati, e` chiaro che di fondamentale importanza risultano i
dati di posizionamento degli apparecchi mobili, che saranno quindi sempre
piu` critici alle compagnie telefoniche. La disponibilita` di tali dati, referenzia-
ti nello spazio e nel tempo, puo` indurre una classe di applicazioni innovative
e di grande impatto, sia societario che economico, mediante lo sviluppo e uti-
lizzo di tecniche di estrazione della conoscenza (Knowledge Discovery). Per
esempio, possono essere recuperati percorsi derivati dal flusso del traffico au-
tomobilistico, per fornire un servizio di informazione sullo stato presente del
traffico e fare previsioni sul suo stato futuro. Le stesse tecniche di estrazio-
2ne della conoscenza possono essere utilizzate in altri ambiti, ad esempio per
aiutare la gestione delle antenne controllate da un operatore di telefonia mo-
bile: con informazioni su traffico telefonico e previsioni sul futuro e` possibile
gestire in maniera ottimale la schedulazione delle risorse. Molti altri servizi
sono possibili sfruttando questi dati che in qualche modo si riferiscono ai per-
corsi che le utenze mobili eseguono durante lutilizzo del servizio di telefonia.
Il lavoro di tesi che stiamo per descrivere e` stato pensato come strumento
di supporto per il progetto GeoPKDD [PdRdIN04] (vedi Sezione 3.1.1) che
si prefigge la realizzazione di algoritmi e tecniche di knowledge discovery e
data mining che possano essere di utilita` alla classe di applicazioni sopraci-
tate. La questione principale che ha indotto lo sviluppo del lavoro di tesi,
e` stato il bisogno di un generatore di dati di posizionamento sintetici. Tale
necessita` nasce principalmente da due motivi: il piu` immediato e` per fornire
una valida alternativa alla eventuale mancanza di dati; trattandosi infatti
di informazioni che riguardano i movimenti degli utenti di telefonia mobile,
si presenta immediatamente un problema di privacy : in realta`, anche se il
dato fornito potrebbe, almeno in linea di principio, non violare la privacy del
singolo utente, e` possibile che l’aggregazione e l’elaborazione di questi pos-
sano produrre, tramite algoritmi di knowledge discovery, informazioni non
privacy-preserving. Tale questione, come vedremo piu` avanti, rappresenta
una sostanziosa parte del progetto sopracitato. Rappresenta inoltre un fat-
tore critico per ottenere la disponibilita` dei dati da parte delle compagnie
telefoniche.
L’altro motivo che ha spinto lo sviluppo dell’ambiente CENTRE (CEllular
Network Trajectory Reconstruction Environment) e` costituito dalla necessita`
di disporre di uno strumento che permettesse di produrre dati in quantita`,
sia per ‘testare’ e ‘stressare’ gli algoritmi e i metodi previsti da GeoPKDD,
sia per disporre di dati con delle precise caratteristiche per poter validare tali
algoritmi. E` infatti di uso comune nel settore di Knowledge Discovery realiz-
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zare generatori di dati sintetici che permettano lo sviluppo e la validazione
degli algoritmi.
1.1 Obiettivi della tesi
Il principale obiettivo della tesi e` stato l’analisi, la progettazione e la
realizzazione di un ambiente per la sintetizzazione di traiettorie
derivanti da dati referenziati nello spazio e nel tempo, e ricondu-
cibili alla realta` della telefonia mobile. E` importante osservare che il
nostro lavoro non e` stato tanto simulare una realta`, come ad esempio quel-
la del GSM, rimanendo quindi il piu` fedeli possibile allo schema reale, ma
piuttosto la creazione di un ambiente di supporto per il testing di algoritmi
di data-mining e knowledge discovery su dati spazio-temporali. Nonostante
l’accento sia stato posto sulla generazione dei dati piuttosto che sulla fedelta`
ai particolari del caso reale, il prodotto che e` stato realizzato e` ampiamente
configurabile, per dare la possibilita` di renderlo flessibile rispetto ai detta-
gli del protocollo GSM. Il sistema e` stato progettato per produrre i LOG,
ovvero l’informazione lasciata dai dispositivi mobili nel loro passaggio attra-
verso la rete cellulare. Ricordiamo che la caratteristica delle reti cellulari e`
la suddivisione del territorio in aree chiamate celle, coperte dal segnale di
una antenna. Il sistema genera il dato LOG, che possiamo astrarre nella for-
ma (id obj, id cella, timestamp) simulando il movimento dell’oggetto mobile
attraverso la rete. Considerando che la rete GSM ha una struttura che po-
tremmo considerare a nido d’ape, nel passaggio da una ‘cella’ all’altra della
copertura, lascia un indizio della sua ‘posizione’ spazio-temporale. Questo
indizio e` il dato che ci siamo prefissi di generare. La configurazione di una
copertura GSM potrebbe cambiare di volta in volta a seconda della mor-
fologia del territorio, dell’utilizzo e della capienza di utenti che deve poter
supportare e da vari altri parametri. Per questi motivi, una copertura GSM
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e` caratterizzata da diversi fattori che la rendono flessibile, ogni volta, al caso
di utilizzo del territorio di sua competenza. In CENTRE abbiamo deciso di
riprodurre questa flessibilita` dando la possibilita` di descrivere una qualsiasi
copertura, come vedremo in dettaglio successivamente. Per quanto riguarda
invece l’utenza che si sposta lungo il territorio, anch’essa e` soggetta a muta-
menti, anche repentini, delle sue proprieta` spazio-temporali, come direzione
e velocita`. Anche per queste caratteristiche abbiamo cercato di rendere il
simulatore il piu` possibile flessibile per dare la possibilita` di ricreare, almeno
a grandi linee, situazioni quanto piu` verosimili, ma anche casi meno frequenti
riconducibili ad eventi straordinari o situazioni estreme.
Il procedimento che seguiamo per generare i dati e` il seguente: prima di
tutto definiamo uno ‘scenario’ per descrivere il movimento delle persone (pos-
sessori di apparecchi telefonici) all’interno di un territorio, definito da un’area
che limita lo spazio in cui un ‘oggetto’ puo` essere generato. Gli oggetti che
effettuano un percorso all’interno di questo territorio sono differenziate da
comportamenti in generale eterogenei. Con riferimento al caso reale infatti,
possiamo pensare che ci siano gruppi di persone che si spostano sul territorio
secondo diversi schemi comportamentali: pensiamo per esempio alle persone
che utilizzano diversi mezzi di trasporto come autobus, biciclette, automobili,
e persone che vanno a piedi che si spostano molto lentamente, persone che
stanno ferme in un punto, persone che lavorando di notte hanno un diverso
riferimento temporale. Come vedremo le proprieta` di questi oggetti potranno
essere riprodotte, almeno in prima approssimazione, dal generatore, tramite
la definizione di gruppi di oggetti caratterizzati da parametri che ne descri-
vono le caratteristiche principali (velocita` media, direzione, etc.). Generando
le traiettorie di questi oggetti, otteniamo i percorsi da cui estrarre i LOG.
Fatto questo, applichiamo una copertura GSM, definibile a piacimento
dall’utente, alla porzione di territorio delle traiettorie generate, e simulando
il comportamento che potrebbe avere una rete GSM nel rilevare gli utenti
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che gestisce, vengono effettuate le rilevazioni, per ogni cella ed a intervalli
regolari, sulle posizioni degli oggetti, in funzione della distanza dall’antenna,
ottenendo cos`ı i dati di LOG. Questi dati potranno in futuro essere eventual-
mente sostituiti dai dati reali. Infine, per rendere completo il procedimento,
una volta ottenuti i LOG delle antenne, e` previsto un procedimento di rico-
struzione delle traiettorie, con una perdita di informazione dovuta all’errore
introdotto dalla rilevazione dell’antenna, che permette di ottenere un dataset
per il testing degli algoritmi di mining e knowledge discovery su traiettorie.
Come vedremo nel corso della tesi, in tutti i diversi procedimenti per arrivare
alle traiettorie, data la complessita` del dominio, sono state eseguite una serie
di semplificazioni e assunzioni riguardanti i comportamenti degli utenti e la
ricostruzione delle traiettorie. E` importante notare come queste assunzioni
non facciano perdere di generalita` all’architettura proposta ma, anzi, diano
spunto per altri lavori di ricerca.
1.2 Linee guida
Presentiamo di seguito le linee guida della tesi.
Nel capitolo 2 illustriamo il background che abbiamo utilizzato per la defi-
nizione del problema, nella fase di analisi dei requisiti. Il capitolo e` accentato
sulla descrizione degli oggetti mobili e delle sue proprieta` e sull’architettura
e il funzionamento della rete GSM che ha avuto un ruolo centrale nella de-
finizione dei vincoli e dei requisiti che ci hanno guidato nella progettazione
e realizzazione del lavoro. Il capitolo segue con una descrizione dei sistemi
GIS, sistema utilizzato per la visualizzazione dei risultati e per la costruzione
di coperture ed infrastrutture, e una breve introduzione allo standard, per la
rappresentazione dei dati geografici, GML, formato che abbiamo utilizzato
per lo scambio delle informazioni tra i vari moduli dell’architettura.
Il capitolo 3 presenta il progetto GeoPKDD che ha indotto la realizzazio-
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ne dell’ambiente CENTRE, l’architettura generale del sistema, descrivendo le
caratteristiche, al livello funzionale, di ogni modulo che la costituisce. L’ac-
cento in questo capitolo e` posto sul funzionamento generale del sistema e
sui vincoli e le assunzioni che sono state prese per la realizzazione dei vari
moduli, con le giustificazioni delle scelte fatte di volta in volta sulle questioni
che abbiamo ritenuto primarie nello sviluppo.
Il capitolo 4 presenta nel dettaglio il cuore del sistema, ovvero il gene-
ratore di traiettorie che abbiamo utilizzato, con particolari modifiche, per
la creazione di traiettorie ‘reali’ e il processo di estrazione dei LOG, da tali
traiettorie, utilizzando la copertura scelta.
Il capitolo 5 presenta nel dettaglio il modulo di ricostruzione che prende
in input i dati prodotti dal generatore e ricostruisce, in base ad alcune regole
che tengono conto della granularita` dei dati e dei dati geografici relativi alla
copertura.
Il capitolo 6 presenta un walk-through per utilizzare il sistema CENTRE
che descrive alcune funzionalita` a livello pratico per far capire piu` in dettaglio
il ruolo dell’utente nel processo di generazione e i risultati che possono essere
ottenuti con diverse configurazioni dei dati di partenza.
Infine l’appendice A presenta una descrizione in breve di tutti gli stru-
menti di supporto e di sviluppo che sono stati impiegati per la progettazione,
realizzazione e utilizzazione del sistema.
Capitolo 2
Background
Dopo l’introduzione generale presentata nel capitolo precedente, vorremmo
adesso presentare una panoramica di tutte le aree applicative e tutti i concetti
necessari per una facile e corretta comprensione del nostro lavoro di tesi, che
andremo ad illustrare nei capitoli successivi. Nelle seguenti sezioni presente-
remo una breve introduzione agli aspetti teorici e tecnologici riguardanti sia
il mondo della generazione di dati sintetici, sia il mondo delle telecomunica-
zioni attraverso le reti mobili. Concludiamo il capitolo con una panoramica
sul mondo GIS e un accenno al linguaggio GML. Da notare il fatto che le
sezioni seguenti non hanno la pretesa di essere complete ed esaurienti su tut-
to l’argomento trattato, ma solo dare una breve visione d’insieme di tutte
le conoscenze che abbiamo approfondito nella fase preliminare del lavoro di
tesi, prima di affrontare la progettazione vera e propria del sistema.
2.1 Dati spazio-temporali
Il primo argomento che abbiamo approfondito, per la sua rilevanza centrale ri-
spetto all’argomento della tesi, e` sicuramente quello dei dati spazio-temporali.
I due punti di vista principali riguardano sicuramente la loro definizione teo-
rica data dalla letteratura e la loro produzione attraverso generatori sintetici
sviluppati ad-hoc.
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2.1.1 Proprieta` generali
Nei sistemi informativi attuali le informazioni possono essere rappresentate
sotto diverse forme. La tipologia piu` comune e` sicuramente quella dei dati
alfanumerici che descrivono le entita` con tipi di dati semplici, come ad esem-
pio le stringe di caratteri o i numeri interi. Un semplice esempio potrebbe
essere un archivio di dati anagrafici.
Quando invece parliamo di dati spazio-temporali intendiamo descrivere
entita` che hanno sia proprieta` spaziali che temporali. Le caratteristiche in-
teressati di questo tipo di dati sono proprio le relazioni che intercorrono tra
queste due proprieta`.
Piu` in generale, le proprieta` spaziali descrivono caratteristiche legate al-
lo spazio come la forma, l’estensione e la posizione geografica, mentre le
proprieta` temporali descrivono la relazione che tutte le altre caratteristiche
hanno con il fattore tempo, cioe` come evolvono la forma e la posizione.
Al giorno d’oggi vi sono diverse realta` dove si analizzano e si modellano
dati spazio-temporali del tipo illustrato in precedenza. Un esempio che fa
parte della nostra vita quotidiana e` sicuramente il mondo delle reti mobili
(GSM, UMTS), dove si deve conoscere la posizione del telefono cellulare sul
territorio per effettuare il routing con l’antenna appropriata. Stesso discorso
vale per il sempre piu´ usato Sistema di Posizionamento Globale (GPS), dove
il ricevitore GPS comunicando con i satelliti geostazionari deriva la sua posi-
zione geografica in tempo reale. Ma vi sono anche altri settori che usano una
grande quantita` di dati spazio-temporali come ad esempio la meteorologia,
la biologia, la geologia, gli ambienti di realta` virtuale.
Tutte queste realta` trattano in apparenza entita` molto diverse l’una dal-
l’altra: cellulari, case, persone, tempeste. Se pero` proviamo ad astrarre dal
contesto in cui sono inserite ci accorgiamo che tutte hanno delle caratteri-
stiche comuni. In particolare possiamo identificare le entita` come degli og-
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getti dei quali ci interessano principalmente le proprieta` spaziali e temporali.
Siamo quindi interessati al movimento che questi oggetti fanno, cambian-
do la loro posizione o la loro forma, e alla successione temporale di questi
cambiamenti. Oggetti di questo tipo vengono definiti in letteratura Moving
Objects.
2.1.2 Moving Objects
Un oggetto spazio-temporale [TSPM98] o moving object e` un’entita` che si
evolve nello spazio e nel tempo. Ci sono varie tipologie di moving object:
Ad esempio un moving point e` un oggetto puntiforme che cambia locazione
in funzione del tempo e puo` essere rappresentato da un proprio o id (iden-
tificatore). La sua evoluzione (o history) si puo` pensare come una sequenza
di istanze (o id, si, ti), dove si e` la locazione dell’oggetto o id all’istante ti.
Quando parliamo di moving objects le proprieta` spaziali e temporali (si e ti)
vengono chiamate rispettivamente spacestamp e timestamp).
Nello stesso modo potremmo definire una cosiddetta moving region che
rappresenta una porzione di piano con le stesse caratteristiche spazio-temporali
dell’oggetto puntuale. A differenza di quanto accade per gli oggetti puntuali
pero`, una moving region si evolve non solo spostandosi nello spazio ma anche
modificando la sua forma o la sua estensione.
In questo lavoro ci concentreremo su oggetti puntiformi, in movimento,
tralasciando il concetto di regione.
A questo punto possiamo rappresentare il movimento di un oggetto spazio-
temporale come una linea curva in uno spazio a 3 dimensioni nel quale as-
sociamo la terza dimensione alla misura del tempo, come mostrato in Fig.
2.1.
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Figura 2.1: Rappresentazione grafica di un Moving Point
2.1.3 Traiettorie
Chiameremo queste curve in 3 dimensioni traiettorie. Una traiettoria rappre-
senta l’evoluzione spazio-temporale di un oggetto puntiforme. Il problema
fondamentale da affrontare quando si voglia rappresentare un oggetto traiet-
toria, riguarda la trasformazione di questa evoluzione che, per sua natura,
e` un processo continuo in una forma discreta che meglio si presta ad essere
manipolata dal punto di vista informatico.
Questo problema di discretizzazione si evidenzia in due aspetti fonda-
mentali. Il primo e` il modo con il quale riusciamo ad acquisire dati dal
mondo reale, e come li possiamo rappresentare. Il secondo e` la rappresenta-
zione dell’incertezza che deriva sia dalla discretizzazione dei nostri dati, sia
da eventuali errori di acquisizione e di approssimazione dei valori reali.
Sampling
Con Sampling indichiamo quel processo che ci permette di fotografare in un
qualche modo il fenomeno reale che vogliamo rappresentare. Tramite il sam-
pling viene prodotta una sequenza, ordinata temporalmente, di rilevazioni
che approssima il fenomeno reale dal quale deriva.
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Se restringiamo il problema alla rilevazione dei moving points, vediamo
che, indipendentemente dalla tecnologia presa in esame - siano cellulari di
una rete GSM piuttosto che oggetti rilevati dal sistema GPS - possiamo dire
che in generale ogni singola rilevazione avra` la seguente struttura di base:
[ObjId,X, Y, T ] (2.1)
Dove la coppia (X,Y) rappresenta la posizione, in coordinate spaziali, del-
l’oggetto ObjId e T e` il tempo di tale rilevazione. E` evidente che, anche
se per tutte le diverse tecnologie possiamo produrre un sampling che abbia
tale forma, diverse resteranno le caratteristiche semantiche della rilevazione:
l’accuratezza e la granularita` del dato spaziale, nonche´ i diversi intervalli di
tempo usati per produrre tali dati.
Detto questo possiamo identificare il movimento di un singolo oggetto
filtrando tutte le rilevazioni che mantengono lo stesso identificatore ObjId,
e prendendole in ordine temporale crescente. Otterremo un insieme finito di






In questo modo possiamo rappresentare graficamente il movimento, asso-
ciando ad ogni rilevazione un punto nello spazio tridimensionale.
Possiamo subito notare che facendo una proiezione della polyline cos`ı
ottenuta sul piano (x,y) troviamo la sola evoluzione spaziale, cioe` i punti del
territorio dove si trovava il nostro oggetto al momento delle rilevazioni. La
proiezione cos`ı ottenuta prende il nome di route (percorso).
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Figura 2.2: Sampling di un Moving Object
Ricostruzione delle traiettorie
A partire da un certo numero di localizzazioni si pone il problema di rico-
struire il movimento (o una sua approssimazione) dell’oggetto tracciato. In
altre parole si tratta di essere in grado di rappresentare il percorso che ha
fatto l’oggetto fra due rilevazioni temporalmente consecutive.
Il modo piu` semplice e anche il piu` usato in letteratura, consiste nell’ef-
fettuare una interpolazione lineare fra tutte le coppie di rilevazioni tempo-
ralmente consecutive. Graficamente questo metodo consiste nel congiungere
con un segmento le due rilevazioni consecutive, sostenendo che il nostro og-
getto si e` spostato dal punto P1 al punto P2 attraverso il percorso piu` breve
fra i due punti e a velocita` costante (Fig. 2.3).
Figura 2.3: Vari metodi di interpolazione
Esistono anche metodi di interpolazione piu` sofisticati che prendono in
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considerazione ulteriori parametri per calcolare la posizione intermedia fra
due rilevazioni come la velocita` dell’oggetto, oppure i possibili ostacoli del-
l’infrastruttura sottostante (come la rete stradale, gli edifici ecc.). Bisogna
comunque tenere presente che in ogni caso anche il metodo di interpolazione
piu` sofisticato produrra` sempre un’approssimazione del reale movimento del-
l’oggetto. Le traiettorie cos`ı ricostruite sono quindi affette da un certo grado
di incertezza, che puo` dipendere da vari fattori:
• Errori di misurazione o di acquisizione, infatti gia` le stesse rilevazio-
ni potrebbero essere affette da un certo grado di imprecisione che puo`
anche variare sensibilmente da tecnologia a tecnologia. Ad esempio
l’errore delle rilevazioni della rete GPS e` sensibilmente inferiore (nel-
l’ordine dei metri) rispetto alle rilevazioni della rete GSM (che varia
dalle decine o centinaia di metri, fino a qualche km).
• Sampling Rate, piu` il sampling delle rilevazioni frequente e minore sara`
l’incertezza prodotta.
• Il processo di ricostruzione, come abbiamo detto in precedenza tecniche
diverse e metodi di interpolazione diversi producono gradi diversi di
incertezza.
• Infine, anche se in misura minore, e` possibile anche una certa impreci-
sione della rilevazione temporale.
Con riferimento ai capitoli successivi ogni volta che parleremo di traiet-
toria intendiamo la sequenza, temporalmente ordinata, dei punti di sampling
effettuati sull’oggetto.
Nella seguente sezione presentiamo un’introduzione ai generatori di dati
generici per poi focalizzare l’attenzione sui quelli di dati spazio-temporali.
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2.2 Generatori di dati sintetici
Un generatore di dati sintetici non e` altro che un programma scritto in un
qualche linguaggio che produce come output uno stream di dati di un tipo ben
definito. Esistono generatori di dati sintetici praticamente per qualsiasi tipo
di dato, da quelli alfanumerici puri (relazionali, testuali, XML ecc.) a quelli
che producono dati con una struttura piu` complessa quali ad esempio formule
chimiche o strutture molecolari. Qui ci occupiamo in modo particolare di
generatori di dati spazio-temporali.
Lo scopo principale e` quello di avere una grande quantita` di dati dispo-
nibili, a basso costo, sul quale poter testare algoritmi di analisi.
Un buon generatore inoltre dovrebbe essere in grado di fornire dati che
sono fortemente dipendenti dal set di parametri forniti come input, permet-
tendo cos`ı a chi utilizza i dati di settare tali parametri al fine di produrre
datasets che rappresentino realta` diverse.
2.3 Sintetizzazione di dati: Motivazioni
La necessita` di produrre datasets sintetici e` cresciuta in modo proporzionale
con lo sviluppo di algoritmi che analizzano set di dati sempre piu` consistenti.
Avere la possibilita` di generare datasets di grosse dimensioni dipendenti dai
parametri di input risulta utile principalmente per tre ragioni:
• I dati reali potrebbero non essere disponibili, oppure non sono disponi-
bili nel momento in cui gli algoritmi che li dovrebbero utilizzare sono in
fase di sviluppo e non ancora affidabili. Il problema e` particolarmente
rilevante nel caso in cui tali dati provengano da una fonte privata.
• Avere un generatore che sia flessibile permette di eseguire test signi-
ficativi sugli algoritmi che si stanno sviluppando. Il feedback fornito
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risulta migliore perche´ possiamo generare tutto lo spettro delle possi-
bili situazioni comprese quelle meno frequenti nei dati reali, ma non
per questo meno significative, al fine di sviluppare algoritmi di migliore
qualita`.
• E` utile anche il ragionamento inverso, sappiamo che tipo di dataset
verra` generato ed in questo modo abbiamo la possibilita` di verificare
che i risultati ottenuti dall’algoritmo di analisi siano appropriati.
2.4 Alcuni generatori di dati spazio-temporali
In questa sezione presentiamo una breve panoramica su alcuni dei generatori
di dati sintetici che ci sono sembrati piu` interessanti. Non entreremo trop-
po nel dettaglio degli algoritmi di generazione in quanto vorremmo porre
l’attenzione sull’approccio seguito nell’affrontare il problema. Inizieremo da
quello che secondo noi incarna al meglio la definizione di generatore di dati
spazio-temporali general purpose, fino ad arrivare ad un prodotto altamente
specializzato per una particolare realta`.
Naturalmente i due approcci presentano sia pregi che difetti. Nel primo
caso si privilegia il fatto di poter essere totalmente indipendenti da un con-
testo particolare. Modificando opportunamente i parametri a disposizione
e` possibile adattare il generatore per vari contesti applicativi diversi, ma in
ogni caso il risultato ottenuto non sara` cos`ı accurato come quello ottenuto
da un generatore specializzato.
Inizieremo con una introduzione a GSTD [TSN99] un generatore general
purpose di oggetti spazio-temporali, per poi passare a G-TERD [TTM02]
che privilegia la generazione di dati areali. Infine illustreremo Oporto [SM01]
che e` stato appositamente sviluppato per simulare una particolare situazione
reale.
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2.4.1 GSTD
Il primo esempio che vogliamo introdurre e` GSTD (Generate Spatio Tempo-
ral Data), un algoritmo per generare dati spaziotemporali, il progetto stato
avviato nel 1998 da Mario Nascimento (Univ. Alberta, Canada) e Yannis
Theodoridis (CTI, Grecia) [TSN99]. Questo e` il generatore che approfon-
diremo maggiormente, dato che e` stato scelto come base per il lavoro di
tesi.
Nei loro due lavori principali [TSN99] e [TN00] gli autori propongono un
generatore di dati sintetici molto interessante in quanto pensato apposita-
mente per essere svincolato da qualsiasi realta` applicativa particolare. Gli
oggetti non hanno nessuna caratteristica particolare, sono solamente punti (o
rettangoli, Minimum Bound Rectangle) che si muovono nello spazio, in par-
ticolare sul piano cartesiano [0, 1)2, e nel tempo (da 0 a 1). GSTD permette
sia la generazione di punti che di rettangoli, in questa sezione spieghiamo il
funzionamento dell’algoritmo facendo riferimento solo agli oggetti puntuali
che sono di maggiore interesse per il problema affrontato nella tesi.
L’idea di base e` generare per ogni oggetto o id un numero finito di tuple
del tipo (o id, t, s) (che chiameremo istanze dell’oggetto o id), dove t e` il
timestamp e s lo spacestamp, temporalmente consecutive che rappresentano
l’evoluzione dell’oggetto stesso.
Gli autori descrivono una serie di parametri e di operazioni che control-
lano l’evoluzione dei moving objects. I parametri fondamentali sono quelli
mostrati in Tabella 2.1.
Questi parametri sono usati per calcolare due funzioni principali che
permettono di produrre una nuova istanza a partire dall’istanza corrente:
• duration(o id, interval, curr tstamp, new tspamp) che produce il nuo-
vo timestamp dell’oggetto o id sommando una quantita` interval al
timestamp corrente.
2.4 Alcuni generatori di dati spazio-temporali 17
Parametro Significato
o id identificatore dell’oggetto
interval incremento temporale
curr tstamp timestamp corrente
new tstamp timestamp aggiornato
∆c[ ] vettore di spostamento
curr sstamp spacestamp corrente
new sstamp spacestamp aggiornato
Tabella 2.1: Parametri GSTD
• shift(o id, ∆c[ ], curr sstamp, new sstamp) che produce il nuovo spa-
cestamp dell’oggetto o id aggiungendo alla posizione corrente il vettore
di spostamento (∆c[ ]).
L’algoritmo procede generando, attraverso funzioni random definite dal-
l’utente, i due parametri interval e ∆c[ ]. Successivamente produce la nuova
istanza applicando le due funzioni sopra descritte all’istanza corrente del-
l’oggetto (o id, curr tstamp, curr sstamp). Iterando il procedimento fino ad
arrivare al tempo 1 (fine della generazione) otteniamo uno stream di istanze
temporalmente consecutive del tipo visto nella Formula 4.6.
Tali istanze possono essere in numero anche molto elevato, dipendente
dalla granularita` temporale scelta (interval). L’algoritmo produce in output
solamente una parte delle istanze, in particolare quelle occorse ad istanti
temporali prefissati che vengono chiamati snapshot. Il numero degli snapshot
durante la generazione e` definito tramite un parametro di configurazione.
Chiameremo in seguito snapshot le istanze prodotte in output, che in questo
modo rappresentano i punti di sampling delle traiettorie prodotte.
Tra le altre caratteristiche interessanti GSTD prevede l’uso di 3 tipi di
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distribuzioni per la generazione di numeri casuali (che servono ad esempio per
generare i parametri interval e ∆c[ ]), la distribuzione uniforme, la gaussiana
(della quale si puo` modificare media e varianza), e la skewed (della quale
possiamo variare la skewedness). L’algoritmo inoltre prevede la possibilita` di
gestire gli oggetti che escono dal workspace in 3 modi diversi:
• nell’approccio di tipo radar, le coordinate degli oggetti usciti dal work-
space rimangono immutate (Fig. 2.4a),
• nell’approccio di tipo adjustment le coordinate degli oggetti vengono
modificate (usando l’interpolazione lineare) per rimanere all’interno del
workspace (Fig. 2.4b),
• infine con l’approccio toroid si assume che il workspace sia toroidale e si
modificano le coordinate uscenti in modo che l’oggetto venga rigenerato
nell’angolo opposto (Fig. 2.4c).
Figura 2.4: Manipolazione delle coordinate degli oggetti che escono dal workspace
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Successivamente a questa prima versione gli autori hanno apportato delle
modifiche [PT00] per rendere la generazione delle traiettorie degli oggetti me-
no casuale e piu` legata ad alcuni parametri che potessero assumere significati
semantici propri del mondo reale:
• Introducendo il concetto di agilita` con la quale gli oggetti modificano la
loro direzione fra un’istanza e l’altra. L’effetto si ottiene con l’aggiunta
un ulteriore parametro chiamato dinterval ache questo generato da una
distribuzione definita dall’utente. Durante l’intervallo di tempo dinter-
val non si genera un nuovo vettore di spostamento, ma si continua a
sommare quello precedente.
• Movimenti di gruppo. Non tutti gli oggetti si evolvono secondo le stesse
regole ma c’e` la possibilita` di generare gruppi di oggetti, ogni gruppo si
muove in maniera omogenea. Si realizza semplicemente facendo girare
l’algoritmo una volta per ogni gruppo (aggiustando opportunamente i
parametri) e facendo generare ogni volta identificatori (gli o id) diversi.
• Infine e` previsto l’uso di una infrastruttura che limita i movimenti degli
oggetti definendo aree (rettangoli) di divieto per la generazione di punti.
Ad ogni run dell’algoritmo (il piano cartesiano [0, 1)2) vengono generati
dei rettangoli, in modo casuale, che non possono essere attraversati
dagli oggetti nella loro evoluzione.
Queste modifiche prese complessivamente permettono di ottenere datasets
piu` espressivi da un punto di vista semantico.
2.4.2 G-TERD
Un altro tipo di approccio per la generazione di dati spazio temporali e`
quello fornito in [TTM02]. Gli autori hanno sviluppato un applicazione MS-
Windows chiamata G-TERD (Generator for Time-Evolving Regional Data)
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la quale genera delle sequenze di immagini raster che rappresentano regioni
di forma arbitraria che evolvono nello spazio e nel tempo.
A differenza di GSTD, G-TERD presenta un numero di parametri di
configurazione notevolmente piu` elevato, questo perche´ gli oggetti (regioni)
hanno molte piu` caratteristiche, in particolare ogni regione ha una forma ed
un colore proprio, puo` essere composta da piu` sotto-oggetti e questi possono
apparire e scomparire indipendentemente. Si puo` specificare inoltre il modo
nel quale le regioni si muovono intorno a se stesse, l’allargamento, la restri-
zione, e il modo nel quale si possono sovrapporre. G-TERD gestisce inoltre
(come GSTD) la presenza di ostacoli che limitano il movimento degli oggetti
generati. Infine ogni sotto-oggetto ha un proprio colore, che puo` cambiare
durante l’evoluzione, per rappresentare potenziali proprieta` aggiuntive come
ad esempio la temperatura o la capacita` ecc.
Altra caratteristica interessante, anche in relazione al generatore visto in
precedenza e` la gestione del workspace. G-TERD attraverso un cosiddet-
to scene-observer genera delle immagini che coprono soltanto una parte del
workspace totale che in generale e` piu` vasto, in questo modo possiamo gene-
rare un dataset molto grosso limitandoci alla visualizzazione di una parte di
esso, oppure possiamo sfruttare lo scene-observer per seguire un particolare
oggetto o per zoomare su una particolare zona.
In Fig. 2.5 possiamo vedere un esempio di dataset con regioni che vengono
generate nella parte bassa dello scene-observer e poi si spostano verso nord
scomparendo dalla scena.
2.4.3 Oporto
Dopo G-TERD passiamo ad introdurre ancora un altro esempio, seguendo
la strada che ci ha portato ad analizzare generatori sempre piu` Special Pur-
pose, creati cioe` appositamente per simulare una ben determinata realta`. In
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Figura 2.5: G-TERD: Regioni che si muovono verso nord
questo modo, come vedremo, perdiamo generalita` e flessibilita` di utilizzo,
ma i datasets ottenuti sono piu` accurati e realistici per il contesto preso in
considerazione.
Il generatore in questione prende il nome di Oporto [SM01] (A Realistic
Scenario Generator for Moving Objects) e, a differenza di GSTD e G-TERD,
simula un ben preciso scenario: la pesca in mare. In poche parole, simula dei
pescherecci che partendo dal porto seguono i branchi di pesce, e allo stesso
tempo cercano di evitare le aree di tempesta. I branchi di pesce allo stesso
tempo sono attratti dalle aree ricche di plancton. I porti sono oggetti statici,
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mentre pescherecci, le aree di tempesta e di plancton (chiamate dagli autori
risp. bad and good spots) sono oggetti dinamici. In dettaglio, porti e pesche-
recci sono modellati come oggetti puntuali, mentre gli spots sono modellati
attraverso MBRs (minimum bounding regions) che variano la loro area ma
non si muovono (questo pero` non e` esattamente un’assunzione realistica).
Infine i branchi di pesce sono sono modellati come MBR che modificano sia
la loro area che la posizione.
Il modello con il quale viene generato il dataset e` completamente diverso
da quanto avviene per gli altri due generatori visti in precedenza. Opor-
to invece di basarsi sulle istanze degli oggetti (fra loro indipendenti), che
vengono generate a partire da quelle precedenti, adotta un modello di attra-
zione/repulsione fra gli oggetti stessi. Infatti i pescherecci sono attratti dal
pesce come quest’ultimo dalle zone ricche di plancton, mentre i pescherecci
cercano di evitare le aree di tempesta. In Fig. 2.6 possiamo vedere uno
snapshot della simulazione preso dal visualizzatore disponibile su web1. Nel-
l’immagine vediamo come i pescherecci si muovono seguendo i banchi di pesce
(in rosso), cha a loro volta seguono il plancton (in verde), per poi tornare a
porto compiendo traiettorie vagamente cicliche.
2.5 Reti mobili GSM/UMTS
2.5.1 Nascita ed evoluzione del GSM
La storia della telefonia mobile, a differenza di quanto si potrebbe credere,
non ha inizio nei primi anni novanta quando incominciarono a diffondersi
i primi apparecchi telefonici mobili pensati per l’uso su larga scala, bens`ı
molto prima, a cavallo tra gli anni ’70 e ’80. Gia` in quegli anni i primi ap-
parecchi mobili potevano garantire un servizio adeguato (non come quello
1http://perso.enst.fr/∼saglio/etudes/oporto/sptvistool/index.html
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Figura 2.6: Oporto: esempio di simulazione
attuale ovviamente) che fornisse funzionalita` minime all’interno dei confini
di ciascuna nazione europea. Le comunicazioni internazionali, dato che ogni
paese aveva un protocollo di comunicazione diverso da tutti gli altri, non era
quindi possibile. L’unica eccezione di quel periodo fu il protocollo NMT del-
la Scandinavia che prevedeva la possibilita` di chiamate verso paesi esteri. Il
sistema GSM inizio` a muovere i primi passi nel lontano 1982 quando, in occa-
sione di un meeting a Vienna, la CEPT (European Conference of Postal and
Telecommunications) istitu`ı un gruppo di studio denominato Group Special
Mobile (GSM) avente lo scopo di sviluppare uno standard paneuropeo per
la comunicazione mobile. Successivamente l’acronimo GSM fu trasformato
di significato in Global System for Mobile Communication. Lo sviluppo del
protocollo GSM e` poi passato da molteplici tappe durante le quali il gruppo
di studio e` stato ampliato e suddiviso per consentire una maggiore autonomia
e indipendenza dello sviluppo dei vari livelli del protocollo. In particolare,
vennero creati tre gruppi principali di cui uno si occupava di definire i servizi
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che il protocollo avrebbe dovuto fornire, uno degli aspetti di trasmissione
radio, uno dell’architettura generale del sistema. Negli anni successivi venne
istituito un quarto gruppo che si occupo` dei servizi di trasmissione dati. Nel
1989 il progetto GSM venne trasferito all’ ETSI (European Telecommuni-
cations Standard Institute) il quale raccomando` una nuova suddivisione dei
gruppi di studio in sei di grana ancora piu` fine che presero il nome di STC
(Sub Technical Committees). Oggi i gruppi di lavoro sono dodici e l’archi-
tettura dell’organizzazione molto piu` complessa. Gli anni successivi furono
impiegati nella stesura dello standard GSM e nel 1991 vennero pubblicate
le GSM Recommendations che comprendevano 130 documenti per un totale
di 5000 pagine(!!!). A partire dal 1990 altri paesi extraeuropei iniziarono ad
interessarsi al sistema di comunicazione europeo, tra cui l’Australia che entro`
a far parte del sistema nel 1992. Nell’estate dello stesso anno vennero ufficial-
mente attivate le prime reti GSM e, solamente un anno dopo, il sistema GSM
poteva gia` vantare un milione di utenti. Negli anni successivi il successo del
GSM ha conosciuto una crescita e diffusione pressoche´ esponenziale fino a
diventare uno standard mondiale della telefonia mobile supportato in quasi
tutti i paesi del mondo.
2.5.2 Architettura del GSM
La distribuzione delle reti di telefoni cellulari copre ad oggi un’area molto va-
sta. Gli utenti registrati nel 2003 hanno raggiunto il numero di 1.2 miliardi e
lo standard GSM viene usato correntemente da circa 200 paesi sparsi in tutto
il mondo. Da questi numeri si puo` capire quanto sia elevata la complessita`
del sistema globale. Il protocollo e l’architettura del GSM sono strettamente
derivanti dai problemi di integrazione e soluzione di tali esigenze e compati-
bilita`. Per quanto riguarda il protocollo, i requisiti che esso doveva rispettare
erano principalmente di rispetto della privacy, efficienza di comunicazione,
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possibilita` di chiamate da/verso paesi esteri, compatibilita` con altre reti di
comunicazione (in particolare la rete fissa), compatibilita` in generale con al-
tre tecnologie di comunicazione. L’architettura, dovendo rispettare questi
requisiti, e` stata costruita in modo da essere allo stesso tempo gerarchica
e indipendente. Gerarchica in quanto per amministrare migliaia di antenne
dislocate sul territorio globale era necessario avere diversi livelli di gestione
della comunicazione per distribuire la complessita` del sistema. Indipenden-
te perche` ogni nazione doveva disporre di strutture che fossero logicamente
svincolate da quelle di altri paesi in modo da permettere la gestione auto-
noma, a livello nazionale, del sistema, in particolare per quanto riguarda le
leggi di ogni paese in materia di telefonia, in generale diverse da nazione a
nazione.
I think that what we’ve done with GSM is equivalent to putting a man on
the moon ten times over - that was the level of complexity.
Mike Short, Chairman, GSM MoU Association 1995-96.
La struttura gerarchica
La prima questione che emerge dalla progettazione di una struttura di tele-
fonia mobile e` la copertura del territorio. Uno dei challenge principali del
sistema GSM e` quello di riuscire a coprire, se non tutto, la maggior parte del
territorio popolato globale, soddisfacendo a un requisito di presenza molto
forte. Cio` comporta, dati i limiti della tecnologia di trasmissione radio, una
dislocazione sufficientemente fitta di antenne sul territorio.
Per gestire un numero elevato di antenne e` necessario stabilire una gerar-
chia per cui, ciascun livello posso supportare scambi di informazioni accet-
tabili cosa che non sarebbe possibile se tutte le antenne fossero collegate ad
un unico modulo di gestione centralizzato.
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Figura 2.7: Copertura cellulare: un esempio
Il sistema GSM e` composto da diverse entita` separate, alcune delle quali
vedremo con maggior dettaglio altre che saranno solamente citate. In figura
2.8 possiamo osservare i moduli funzionali dell’architettura del sistema.
I moduli dell’architettura
Riportiamo in breve una descrizione dei componenti che costituiscono una
classica rete mobile GSM/UMTS senza entrare troppo in dettagli tecnici, ma
fissando soprattutto gli aspetti pratici che caratterizzano il funzionamento di
tali componenti.
Telefoni Cellulari (MS)
Il cellulare, o Mobile Station e` un dispositivo che permette la radioco-
municazione vocale bidirezionale, sia tra dispositivi mobili simili che con
apparecchi di rete fissa. Il dispositivo e il suo funzionamento e` indipendente
dal network provider utilizzato. Il suo funzionamento corretto e` associato
ad una corretta identificazione, senza la quale il cellulare e` abilitato il piu`
delle volte ad effettuare solamente chiamate di emergenza (112,911 etc). L’i-
dentificazione e` fornita dal network provider al momento della stipula di un
contratto che fornisce all’utente i servizi ti telefonia mobile. A livello fisico
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Figura 2.8: Architettura del sistema GSM
l’autenticazione del cellulare all’interno della rete e` legata ad una SIM (Sub-
scriber Identity Module) che viene inserita all’interno del cellulare e contiene
un codice di identificazione unico globale, l’IMSI (International Mobile Sub-
scriber Identity). Il codice IMSI e` utilizzato per identificare il cellulare e per
tenere traccia della posizione di esso all’interno della rete. Dove non creera`
ambiguita` ci riferiremo al dispositivo mobile, o telefono cellulare usando so-
lo il suo aggettivo ‘cellulare’ che ormai e` entrato a far parte del linguaggio
comune.
Antenne (BTS)
L’antenna o Base Transceiver Station e` l’entita` che gestisce a livello fisico
il collegamento radio tra la stazione mobile (MS) e la rete GSM. La funzio-
ne principale dell’antenna, oltre al collegamento radio, e` quella di coprire la
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maggior percentuale di territorio circostante. Ogni antenna ha delle carat-
teristiche fisiche come la potenza massima, l’altezza da terra ed il tipo del
ripetitore che determinano sia la capacita` massima che la distanza massima
oltre la quale il cellulare non e` piu` in grado di comunicare. La capacita`
rappresenta la misura di quanti cellulari e` in grado di supportare l’antenna,
in particolare per quanto riguarda i cellulari in comunicazione. La distanza
massima si puo` determinare con la proporzione inversa del segnale ricevuto
dal cellulare, ovvero piu` e` piccola la distanza che separa la stazione mobile
dall’antenna piu` e` potente il segnale ricevuto. Capacita` e copertura(intesa
come distanza massima raggiungibile) non sono direttamente proporzionali.
In generale una antenna piu` potente ha la possibilita` di arrivare piu` lonta-
no con il segnale ma non di sostenere un maggior traffico telefonico. E` per
questo che la dislocazione e il tipo delle antenne varia di volta in volta in
funzione dei parametri territoriali (aree urbane periferiche rurali ecc.) e di
traffico.
In particolare le zone a traffico elevato (urbane) prediligono una scelta
di antenne piccole e uniformemente distribuite, mentre nelle zone di traffi-
co minimo vengono di solito piazzate poche antenne a largo raggio. Ogni
antenna identifica una cella di copertura del territorio.Qualche volta le celle
sono uniformemente distribuite sul territorio, cioe` hanno la stessa distanza
l’una dall’altra e hanno la stessa potenza, ma in generale si puo` scegliere di
utilizzare antenne di diverso tipo. Come si puo` vedere dalla figura 2.10 l’area
di azione di una antenna e` circolare per cui, volendo coprire la maggior per-
centuale di area circostante senza lasciare buchi (ovvero aree non coperte),
ognuna di esse ha una sovrapposizione della proprio copertura con quella dei
ripetitori vicini.
A differenza di quanto si potrebbe pensare questa sovrapposizione non
rappresenta un problema, ma anzi un vantaggio. Il problema della sovrap-
posizione del segnale si risolve con una corretta politica di assegnazione delle
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Figura 2.9: Esempio di copertura GSM: distribuzione uniforme
frequenze, ovvero ogni antenna puo` confinare solo con antenne che hanno
tutte frequenze diverse l’una dall’altra: rispettando questa politica localmen-
te si possono riusare le frequenze quando siano abbastanza distanti dalle
altre.In particolare due antenne BTS1 e BTS2 che usino la stessa frequenza
devono avere distanza d(BTS1, BTS2 ≥ 3), ovvero ci devono essere due o
piu` antenne interposte. Tra i vantaggi di tale sovrapposizione ovviamente vi
la copertura del 100% del territorio e la possibilita` di continuare una comu-
nicazione quando si e` in movimento(requisito indispensabile per definizione
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Figura 2.10: Esempio di copertura GSM: distribuzione non uniforme
di telefonia mobile). Inoltre, per quanto riguarda il lavoro specifico di que-
sta tesi, vedremo come sia possibile ottenere una maggiore informazione in
particolare sulla locazione del dispositivo.
Come si puo` vedere dalla tabella 2.2 ci sono varie tipologie di antenne
ognuna con una proprio funzione. Ad esempio le antenne ombrello sono
antenne particolarmente grandi che oltre ad avere la funzione di tappare i
buchi lasciati dalle antenne piu` piccole si occupano di sostenere il traffico
telefonico di apparecchi in conversazione particolarmente veloci dato che tali
oggetti, come ad esempio i cellulari dentro le automobili che si muovono in
strade di grande scorrimento come autostrade e superstrade, cambiano cella
molto spesso e causano un elevato numero di Handover [ETSa], la procedura
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Tipo di Antenna Locazione Distanza Massima
Cella Ombrello Grattaceli,torri 35 Km
Grande Macrocella Grattaceli,torri 3-30 Km
Macrocella Sopra i tetti 1-3 Km
Microcella Vicina ai tetti 0.1-1 Km
Picocella Sotto il livello dei tetti 0.01-1 Km
Tabella 2.2: Tipologia di Antenne GSM
per trasferire la chiamata da una antenna all’altra, procedura necessaria per
mantenere ininterrotta la comunicazione. Lo smistamento di questa classe di
utente su tali antenne alleggerisce di molto la rete implicando un risparmio
di procedure che potrebbero altres`ı congestionare la rete.
Base Station Controller (BSC) Le antenne distribuite sul territorio so-
no logicamente e fisicamente raggruppate in cluster. Ogni cluster ha un
controller che prende il nome di BSC e che ha la funzione di interconnettere
le antenne raggruppate alle strutture superiori ovvero gli switch e i database
della rete. La Base Station Controller realizza quindi un livello della gerar-
chia che permette di abbattere la complessita` generale permettendo di gestire
un intero gruppo di antenne. Tra le sue funzioni principali abbiamo quella di
realizzare a livello fisico una parte della trasmissione dati del protocollo, ovve-
ro, smistare le informazioni derivanti dalle singole antenne e inviarle ai livelli
superiori. Prende parte ad un elevato numero di procedure riguardanti la co-
municazione (call setup), gli aggiornamenti della posizione (location update),
e switching di comunicazione tra antenne confinanti (handover). Le proce-
dure di location update e di handover saranno particolarmente considerate
per lo scopo di questa tesi.
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Mobile Switch Centre (MSC) Il Mobile Switch Centre [ETSf] e` il livel-
lo della gerarchia che gestisce i BSC: rappresenta l’interfaccia tra il sistema
di comunicazione mobile e quello fisso ed e` uno switch ISDN con funzio-
nalita´ estese per soddisfare i servizi e il protocollo GSM. La sua funzione
principale e` ovviamente quella di effettuare lo switching di connessioni dati
(transazioni, sms, multimedia ecc.) e connessioni vocali (telefonia classica).
Questo componente indirizza le suddette connessioni da/verso varie entita´
interne ed esterne alla rete. Dispone di connessioni alla rete fissa ISDN, alla
parte restante della mobile, quindi ad altri MSC, a databases HLR e VLR
che realizzano la parte di registrazione di tutte le informazioni necessarie per
mantenere la consistenza della rete, tra cui le informazioni sulle locazioni dei
cellulari.
Home/Visitor Location Register Il sistema GSM, per sua natura, ri-
chiede un costante aggiornamento delle informazione relative alle posizioni
degli utenti nella rete. Per tenere traccia di queste informazioni e mantenerle
valide il sistema usa una gerarchia a due livelli di database, chiamati Home
Location Register [ETSg] e Visitor Location Register [ETSh]. Ogni compagnia
telefonica possiede un certo numero di questi database, oppure, per rispar-
miare sulle infrastutture utilizza quelli di un gestore telefonico gia` presente,
affittandoli. Il primo (HLR) e` un database centralizzato, il secondo (VLR)
e` un database distribuito ed ogni switch MSC della rete ne possiede uno.
Il VLR registra le informazioni sulla locazione degli utenti GSM all’interno
della Location Area di sua competenza, quindi la parte di territorio gestita
dallo switch MSC. Il registro HLR ha il compito di registrare i cambiamenti
di Location Area registrati dai database distribuiti, ovvero, ogni volta che un
dispositivo GSM cambia location area il cambiamento viene registrato all’in-
terno del registro centrale. Questo meccanismo permette di tenere traccia a
livello globale di tutte le locazioni dei dispositivi attivi distribuendo la com-
2.5 Reti mobili GSM/UMTS 33
plessita´ su due livelli quindi registrando globalmente (HLR) la Location Area
di appartenenza e localmente (VLR) la cella in cui e` registrato il dispositivo.
Il funzionamento del sistema GSM
Il funzionamento del sistema GSM, almeno a grandi linee e` estremamente
semplice. Ogni cellulare attivo che riceva un segnale con sufficiente potenza
e` collegato ad una o piu´ antenne contemporaneamente. Se deve effettuare
una chiamata verso un altro dispositivo, il cellulare invia una richiesta allo
switch MSC passando per la BTS a cui e` allacciato e per il BSC relativo
alla suddetta antenna. Se l’utente che richiede la chiamata o in generale il
servizio richiesto e` abilitato ad avere la fornitura di tale servizio, ovvero se
il credito e` sufficiente e i servizi sono attivati, l’MSC smista la richiesta al
componente della rete che puo´ soddisfare la richiesta.
Se ad esempio il servizio e` una telefonata ad un cellulare situato all’inter-
no della stessa location area, la richiesta rimane di competenza dello stesso
MSC. Se fosse una richiesta di comunicazione verso rete fissa verrebbe in-
dirizzata verso il Gateway di rete fissa e cos´ı via. In figura 2.11 possiamo
osservare il funzionamento dello smistamento delle chiamate attraverso i vari
livelli della gerarchia. Ogni livello si occupa di mantenere le informazioni
sui livelli sottostanti cosicche´ ognuno di essi contribuisce a tenere bassa la
complessita´ del sistema e soprattutto la quantita´ di informazione necessaria
per mantenere la rete consistente.
2.5.3 UMTS
La terza generazione di telefonia mobile ha inizio negli anni 2000-2001 quan-
do i servizi di telefonia mobile iniziano a interessarsi, oltre ai servizi di base
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Figura 2.11: a) Richiesta di un cellulare
b) Smistamento intra-MSC intra-BSC inter-BTS
c) Smistamento intra-MSC inter-BSC
d) Smistamento inter-MSC
di telefonia e messaggistica semplice, anche ai dati, in particolare dati mul-
timediali. All’ Internationale Mobile Telecommunications 2000 (IMT-2000)
venne approvata la proposta dell’ ETSI riguardante una standardizzazione
su scala mondiale di telecomunicazione mobile chiamata European Univer-
sal Mobile Telecommunications System (UMTS). La visione dell’UMTS era
quella di costruire un sistema universale per oltrepassasse i limiti della tec-
nologia esistente riguardo ai servizi multimediali, in particolare il limite del
data rate, che non risultava sufficientemente potente.
Per mantenere i costi di realizzazione del sistema UMTS si e` scelto di conti-
nuare a utilizzare le strutture del GSM adattandole in modo da cambiare il
meno possibile il protocollo di comunicazione. La cosa che piu` caratterizza,
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in senso di differenza, il sistema UMTS dal GSM e` la larghezza di banda. Il
vecchio sistema poteva supportare all’incirca 56 Kbit di transfer rate per ese-
guire tutte le operazioni necessarie per realizzare i servizi di telefonia mobile.
Il nuovo sistema UMTS ha una possibilita` di banda molto superiore (fino a
2 Mbit) per cui oltre ad avere una migliore qualita` dell’audio per la normale
conversazione si ha anche la capienza necessaria per lo scambio di dati video,
o piu` in generale dati multimediali che permette di offrire servizi in quan-
tita` e qualita` superiori. Per quanto riguarda i cambiamenti strutturali, per
ottenere una banda cos`ı elevata, esiste la necessita` di aggiungere antenne dif-
ferenti e molto piu´ capillari (maggiore capienza, minore copertura). Questo
implica un maggior dettaglio anche per quanto riguarda le informazioni sulla
locazione poiche` avendo un’antenna di raggio piu´ piccolo nel peggiore dei casi
possiamo comunque avere un’informazione di locazione piu´ dettagliata.
2.5.4 Telefonia Mobile e Location Based Services
Negli ultimi 10 anni una particolare attenzione, nel campo della telefonia mo-
bile, e` stata portata per quanto riguarda la fornitura di servizi aggiuntivi alla
telefonia classica come i servizi multimediali dell’UMTS o i servizi che traggo-
no vantaggio dalle informazioni geografico-territoriale di cui il GSM dispone
per ogni sottoscrittore attivo sul territorio coperto. I servizi Location Based
[SV04] sfruttano i rilevamenti delle antenne del sistema derivandone infor-
mazioni di posizionamento degli utenti della rete. Tali informazioni possono
essere utilizzate per offrire funzionalita` aggiuntive al dispositivo GSM.Ad
esempio, correlando tali informazioni ad una carta territoriale si puo` ottene-
re un semplice GPS (Global Positioning System), oppure si possono ottenere
servizi di informazione di tipo turistica-culturale abbinando informazioni di
posizione a informazioni sui monumenti edifici e opere d’arte presenti nel-
l’intorno di quel territorio. Servizi pubblicitari possono ottenere un enorme
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vantaggio dalla tecnologia Location Based: si pensi ad esempio all’utilita` (per
i commercianti in primis e per gli utenti di telefonia poi) di avere informazioni
sul ristorante o sul centro commerciale piu` vicino. Ovviamente l’informazio-
ne geografica fornita dal sistema GSM ha una granularita` molto bassa (nel
peggiore dei casi essa si riconduce alla posizione dell’antenna) ma puo` es-
sere raffinata associando informazioni provenienti, quando sono disponibili,
da altre fonti. I Location Based Service puntano ad unire le informazioni di
posizionamento e navigazione con le informazioni specifiche di tutto cio` che
sta intorno ad una data locazione e che puo` essere di interesse per l’utente
finale facendo acquistare una semantica piu` ricca all’informazione geografica
che sarebbe altres`ı non immediatamente significativa.
Tecniche Base di Ritrovamento della Locazione I sistemi di ritro-
vamento della posizione, in particolare quelli utilizzati per la tecnologia di
telefonia mobile, si possono dividere in due categorie: tracking e positioning
[SV04]. Le tecniche di tracking sono usate in quei particolari casi in cui si
voglia tenere traccia di tutti i movimenti di un particolare utente attraver-
so la rete. Un esempio di tracking si ha nel caso in cui le forze dell’ordine
desiderino seguire i movimenti di un particolare utente: in questo caso viene
attivato da parte del provider telefonico un monitoraggio per cui gli aggior-
namenti sulla locazione di quel particolare apparecchio diventano molto piu`
fitti permettendo un vero e proprio pedinamento a distanza. Le tecniche di
positioning invece mirano piu` ad una rilevazione puntuale dell’informazione
geografica, per cui non e` tanto interessante la traiettoria dell’oggetto quanto
l’accuratezza della posizione. Nel caso del sistema GSM in tutti e due i casi
vengono utilizzate delle tecniche base di posizionamento.
• Cell of Origine(COO). La tecnica base per il ritrovamento della posi-
zione e` quella di associare la posizione con quella dell’antenna, o di
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utilizzare la posizione dell’antenna per derivare un posizionamento piu`
accurato.
• Time Of Arrival. Questa tecnica utilizza lo scarto di tempo tra il
momento di partenza del segnale inviato dall’antenna al dispositivo al
momento di ritorno della risposta all’antenna. Siccome pero` la velocita`
di propagazione del segnale e` molto alta (e` quella della luce) il calcolo
derivante puo` soffrire di un errore molto grande e, nella maggior parte
dei casi, puo` risultare inutile se non addirittura fuorviante.
• Angle Of Arrival (AOA). Se si dispone di antenne direzionali, possiamo
ricavare una indicazione sull’angolo di arrivo del segnale, permettendo
cos di restringere l’ampiezza delle posizioni possibili. Nel caso delle
antenne GSM cio` e` possibile solo in parte dato che si possono avere an-
tenne settoriali con un angolo minimo di 90 per un massimo di quattro
antenne per postazione.
• Measuring of Signal Strength. L’intensita` del segnale ricevuto dal-
l’antenna puo` essere un utile indicatore della distanza del dispositivo.
L’intensita` del segnale infatti decresce con il quadrato della distanza
(nel vuoto) quindi calcolare la distanza esatta e` molto semplice. Pur-
troppo nella maggior parte dei casi (!!!) il sistema GSM non trasmette
nel vuoto ma attraverso molti ostacoli (aria, muri, alberi ecc.) aggiun-
gendo in questo modo un errore all’informazione che pero` puo` essere
previsto e, almeno in parte, corretto con tecniche di interpolazione.
Tecniche di Interpolazione della Posizione Il calcolo accurato di una
posizione geografica avendo a che fare con distanze e angoli prevede l’utilizzo
di tecniche di interpolazione e integrazione di dati provenienti da molteplici
fonti. Esponiamo di seguito gli approcci geometrici classici per effettuare tale
calcolo.
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• Triangulation. Necessita di due posizioni p1 e p2 fissate e due angoli α1
e α2: tracciando le rette da p1 con angolo α1 e da p2 con angolo α2 si
ottiene un terzo punto u. Figura 2.12a.
• Trilateration. Necessita di due posizioni p1 e p2 fissate e due distanze
d1 e d2: Tracciando le circonferenze c1 e c2 rispettivamente di centro
p1, raggio d1 e centro p2, raggio d2 si ottiene un terzo punto u. Figura
2.12b.
• Trasversing. Necessita di un punto p1 (o piu` punti) fissato e un angolo
(o piu` angoli) α1 e una distanza d1. Tracciando il segmento di lunghezza
d1 con un angolo α1 troviamo il punto u. Figura 2.12c.
Figura 2.12: Tecniche di interpolazione della posizione
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Sistema di posizionamento per GSM Nel sistema GSM ci sono varie
procedure che registrano informazioni riguardanti la locazione dei cellulari
nella rete. Tali meccanismi interessano i telefoni in stato di Idle ed i telefoni
in comunicazione, ma soprattutto i telefoni che si muovono e passano da una
cella all’altra. Nel caso dei telefoni in stato di Idle, la procedura che registra
informazioni sulla locazione e` la Location Update Procedure che si occupa
di tenere aggiornato con informzioni consistenti il database locale VLR. Ta-
le procedura viene attivata all’ingresso del cellulare in una nuova location
area, oppure allo scadere di un timer interno del cellulare che puo` settato
all’accensione del dispositivo o durante la procedura di registrazione nella
nuova location area. Per quanto riguarda invece i telefoni in movimento gli
aggiornamenti della locazione sono causati dal passaggio del dispositivo da
una cella all’altra durante il quale si attiva la procedura di handover. Tale
procedura si occupa di passare alla nuova antenna la comunicazione in corso
facendo s`ı di non avere interruzioni durante la telefonata. In questo passag-
gio vengono registrate informazioni sulla locazione. Inoltre i servizi attivi
sui cellulari di nuova richiedono tecnologie per il posizionamento che diano
risultati abbastanza attendibili.
Queste tecnologie utilizzano contemporaneamente le tecniche base sopra il-
lustrate con dati provenienti da varie fonti (per esempio le rilevazioni di
piu` antenne) approssimando con un errore accettabile (50-150m) la posizio-
ne del dispositivo. In figura 2.13 possiamo osservare le diverse tecniche di
rilevamento di posizione.
2.6 Tecnologie GIS
Questa sezione e` dedicata ad una breve introduzione al mondo GIS (Geogra-
phical Information System), senza avere la pretesa di essere esaustiva sull’ar-
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Figura 2.13: Positioning with GSM networks. Adapted from Mobile Computing by
Jo¨rg Roth, dpunkt-Verlag (2002).
gomento ma con lo scopo di introdurre le funzionalita` di base che sono state
utilizzate per il lavoro di tesi.
2.6.1 I sistemi GIS
Un GIS, o Sistema Informativo Geografico, e` un sistema informativo ca-
pace di acquisire, modellare, manipolare, recuperare, analizzare, ed infine
rappresentare dati geografici.
La tecnologia GIS integra le normali funzionalita` proprie di un qualsia-
si sistema informativo tradizionale (relazionale) come la memorizzazione, la
ricerca e l’analisi statistica dei dati con le funzionalita` di un sistema geogra-
fico, che e` in grado di trattare essenzialmente dati spaziali. In particolare
un sistema geografico e` in grado manipolare i dati attraverso la creazione e
la visualizzazione di carte e mappe, fondamentali per l’analisi di dati di tale
natura.
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Figura 2.14: Le componenti di un sistema GIS
Un sistema GIS puo` essere visto come una serie di componenti chiave che
cooperano in sinergia fra loro, in particolare:
• persone, che gestiscono il sistema e sviluppano i progetti. Gli utenti
del GIS spaziano dai tecnici specializzati fino ad arrivare a coloro che
utilizzano il sistema per adempiere al loro lavoro quotidiano (inserzione
dati, aggiornamento ecc.)
• dati, sono la componente piu` importante del GIS ed e` indispensabile
che siano sempre disponibili ed accurati.
• hardware, e` costituito dalla macchina fisica sul quale il GIS e` installato
e determina la velocita` di calcolo e la facilita` d’uso del sistema.
• software, include gli strumenti per la gestione dei database, per la
ricerca, analisi e visualizzazione dei dati.
• metodi che costituiscono l’insieme dei piani, delle procedure e dei ruoli
professionali che consentono di adattare il sistema in modo unico per
ogni tipo di organizzazione.
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In figura (Fig. 2.14) possiamo vedere come un sistema GIS sia formato,
appunto, dall’unione di tutte le componenti sopra elencate.
Cerchiamo ora di capire come funziona un sistema GIS senza entrare trop-
po nel dettaglio. Sostanzialmente un GIS rappresenta una realta` geografica
come una serie di strati tematici separati, ognuno dei quali costituito da dati
di tipo omogeneo. Questi strati vengono definiti layer e sono costituiti da
oggetti che rappresentano entita` geografiche ben definite. Ad esempio pos-
siamo rappresentare una citta` attraverso diversi layer, uno con oggetti che
rappresentano le strade, uno per le case ecc.
I layer possono essere sostanzialmente di due tipi principali, che rappre-
sentano i due modelli adottati dal GIS per rappresentare i dati. Possiamo
avere layer raster e layer vettoriali. in questa tesi ci interessa in modo par-
ticolare il modello vettoriale, il quale prevede che gli oggetti vengano me-
morizzati attraverso le componenti geometriche che li compongono. Ci sono
3 primitive geometriche fondamentali: i punti, le linee e i poligoni. Ogni
oggetto e` rappresentato da una primitiva geometrica, ad esempio una strada
sara` rappresentabile preferibilmente con una linea, mentre useremo un poli-
gono per rappresentare al meglio un lago o un edificio. Il modello raster e`
invece meno adatto a trattare questi tipi di oggetti discreti e si adatta meglio
al trattamento di oggetti continui come la temperatura, la quota, oppure la
pendenza. Un layer raster non e` altro che un insieme di celle assimilabili ai
pixel di un’immagine, ogni pixel ha un valore, che si riferisce al fenomeno da
rappresentare, relativo all’area geografica coperta dal pixel stesso.
In figura 2.15 possiamo appunto vedere un esempio di uso dei layer per
rappresentare una citta`. L’utilizzo simultaneo di layer raster e vettoriali
permette permette la visualizzazione ottimale dei vari livelli come le strade,
le case, l’utilizzo del territorio e la quota.
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Figura 2.15: Un esempio di uso dei layers
2.7 Geography Markup Language
Lo sviluppo costante degli strumenti GIS, della disciplina correlata e dei ser-
vizi resi disponibili attraverso l’infrastruttura World Wide Web, hanno indot-
to la creazione di rappresentazioni dei dati geografici in una forma che fosse
‘interessante’ per l’interscambio di informazione tramite tale mezzo. Come
la maggior parte dell’informazione strutturata che ‘viaggia’ su internet viene
rappresentata mediante XML, cos`ı anche l’informazione geografica ha un suo
rappresentante con il formato GML. Il Geography Markup Language, svilup-
pato nel corso degli ultimi quattro anni dall’OpenGis Consortium, diventato
ora OpenGeospatial Consortium [Con], rappresenta il punto di riferimento,
pur non essendo considerato uno standard ufficiale da W3C, per lo scambio, il
trasporto e l’elaborazione di dati georeferenziati sulla piattaforma internet. Il
formato GML, analogamente all’XML, rappresenta l’informazione geografica
come testo. Mentre alcuni anni fa questa possibilita` poteva apparire assurda
nel mondo dell’informazione geospaziale, oggi, con la maggiore potenza di
calcolo di computer e strumenti GIS, sta sempre piu` guadagnando l’interesse
degli addetti hai lavori. La sua struttura e` intrinsecamente complicata in
quanto deve poter modellare tutte le entita` spaziali necessarie per rappre-
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sentare correttamente e completamente l’informazione georeferenziata. La
versione attuale di GML (v3.0) [SC03] prevede infatti molte caratteristiche
avanzate per riprodurre l’informazione come il supporto per modelli in tre
dimensioni e altre funzionalita` ad oggi anche scarsamente utilizzate. La rap-
presentazione dell’ informazione geografica e` affidata al GML Schema, uno
schema XML che modella le svariate primitive geografiche che esistono. For-
nisce infatti una serie di oggetti che descrivono elementi geografici (geography
features), sistemi di riferimento di coordinate, geometria, topologia, tempo,
unita` di misura, con la possibilita` di personalizzare lo schema, aggiungendo
proprieta` non spaziali come valori numerici da associare all’oggetto. Una
feature geografica e` una astrazione di un fenomeno del modo reale; ed e` una
feature geografica se e` associata ad una locazione relativa al Globo. Lo sche-
ma GML, come si puo` notare in figura 2.16 modella tutte le caratteristiche e
gli oggetti necessari per la rappresentazione di oggetti geografici, ed altri di
supporto come il tempo e le unita` di misura non geografiche.
2.7.1 Dalla geografia al testo
La caratteristica principale di un oggetto rappresentato in GML e` il fatto di
appartenere alla classe geometry : esso deriva dalla classe geometry tutte le
caratteristiche generali ed in particolare eredita il possesso di una georeferen-
ziazione. Ogni oggetto quindi viene registrato all’interno di un documento
GML con associate una serie di coordinate, che indicano la sua posizione
rispetto al sistema di riferimento adottato. In pratica cio` e` possibile scriven-
do all’interno dell’ albero XML dell’oggetto il valore delle coordinate che lo
compongono. Ogni coordinata identifica un punto che appartiene a quella
geometria e quindi a quello specifico oggetto. Una rappresentazione in GML
di una cartina geografica digitale, e` quindi composta da un insieme di featu-
res (che variano da punti singoli a linee a polilinee, poligoni, solidi e cos`ı via)
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Figura 2.16: GML 3.0: Schema logico
che contengono la collezione di coordinate che li compongono. Ad esempio,
come possiamo vedere in figura 2.17 una feature racchiude l’informazione sul
tipo di geometria (in questo caso un punto, gml:Point), l’informazione sulla
georeferenziazione (gml:coordinates) e le proprieta` aggiuntive della feature,
che possono essere definite nel tipo e nel nome inserendo le informazioni
relative nell’intestazione del file.
Un file GML e` quindi una collezione di features di vario tipo e con vari
attributi ma sempre georeferenziati tramite il contenuto del tag XML < gml :
coordinates > nel quale troviamo la stringa delle coordinate X,Y,Z oppure
solo X,Y ognuna delle quali (triple o coppie) separate da uno spazio.
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Figura 2.17: GML 3.0: Rappresentazione di un punto con proprieta`
2.7.2 Considerazioni sul GML
Rappresentare un tipo di informazione cos`ı strutturata come quella geografi-
ca, comporta alcuni vantaggi e svantaggi. Tra i vantaggi ci sono sicuramente
l’esportabilita` dei dati, in quanto sono visibili da chiunque con un semplice
editor di testo (anche se cio` non e` sufficiente per l’elaborazione di tali dati),
la possibilita` di pubblicare dati accessibili anche e soprattutto via web, la
possibilita` di elaborare i dati tramite tool di importazione ed esportazione
di XML. Tra gli svantaggi vi e` uno spazio di storage molto piu` consistente
di altri formati geografici e lo schema che modella il GML e` molto vasto e
complesso. Ne esistono anche diverse versioni non proprio compatibili tra di
loro ed e` anche per questo che non e` diventato uno standard globale ma solo
uno strumento aggiuntivo per trattare dati geografici in modo piu` diretto e




I precedenti capitoli sono stati dedicati ad introdurre i concetti di base della
tesi e quelli direttamente correlati, in modo da fornire una visione d’insieme
delle problematiche relative alla generazione di dati spazio-temporali per la
telefonia mobile. In questo capitolo descriviamo in modo piu` specifico e det-
tagliato l’architettura del sistema proposto (CENTRE ), i vari moduli logici
di cui e` composto e il modo in cui cooperano tra loro.
Prima pero` ci sembra opportuno tornare per un attimo a quanto accenna-
to nell’introduzione a proposito del progetto GeoPKDD [200] di cui il nostro
lavoro di tesi e` parte integrante, in modo da chiarire il contesto generale e le
motivazioni che hanno portato alla realizzazione di questo sistema.
3.1.1 Il progetto GeoPKDD
L’obiettivo generale del progetto GeoPKDD, come abbiamo accennato nel-
l’introduzione, e` di sviluppare teorie, tecniche e sistemi per la scoperta e
l’interpretazione di informazione geografica basata sul rispetto della privacy.
In particolare, lo sviluppo di metodi privacy preserving per l’estrazione di
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conoscenza da grandi quantita` di dati geografici referenziati nello spazio e
nel tempo.
I dati spazio temporali sono, e in futuro saranno sempre piu`, disponibili
in grandi quantita`, grazie soprattutto alla collezione di dati provenienti dalla
telefonia mobile, particolarmente sensibili dal punto di vista della privacy
degli individui. La presenza sempre piu` massiccia di dispositivi personali
mobili (telefoni cellulari, ma anche i palmtop e sistemi di posizionamento
GPS) suggerisce il riuso dell’informazione di localizzazione per derivarne tra-
iettorie spazio-temporali degli individui che si muovono portando con se´ tali
dispositivi. Ovviamente la ricostruzione delle traiettorie di individui dotati
di dispositivi mobili deve essere memorizzata, nonche´ analizzata, nel massi-
mo rispetto della privacy e dei diritti dell’individuo stesso in modo tale che
non sia possibile inferire comportamenti individuali dal modello aggregato.
La realta` applicativa che per il momento abbiamo analizzato riguarda es-
senzialmente le reti mobili, in particolare il protocollo GSM, anche se le stesse
idee che stanno alla base del progetto possono benissimo essere applicate ad
altre realta`. In particolare, abbiamo supposto che i nostri dati sorgenti siano
costituiti dai LOG delle presenze dei telefoni cellulari nelle celle di un gestore
di telefonia mobile. Analizzando le presenze nel tempo, e` possibile ricostruire
gli spostamenti del terminale da una cella all’altra.
Il progetto GeoPKDD si pone i seguenti obiettivi specifici:
1. la ricostruzione delle traiettorie a partire da flussi di dati che rappre-
sentano oggetti in movimento e la successiva costruzione di apposito
repository di dati, un privacy-aware trajectory warehouse,
2. la progettazione e la realizzazione di algoritmi di mining spazio-temporali
privacy-preserving che estraggano da questi dati patterns spazio-temporali,
3. l’interpretazione della conoscenza geografica estratta e l’implementa-
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zione di tecniche di visualizzazione di patterns spazio-temporali rivolte
all’utente finale,
4. infine il progetto e lo sviluppo di una applicazione per il supporto alla
pianificazione e gestione della mobilit urbana.
L’obiettivo finale del progetto (schematizzato nella Figura 3.1) e` la definizio-
ne di un processo di Knowledge Discovery privacy preserving su dati spazio
temporali relativi a localizzazioni da dispositivi mobili. Un processo di Know-
ledge Discovery su questo particolare tipo di dati ha caratteristiche peculiari
che vanno opportunamente definite in questo contesto innovativo. La figura
Figura 3.1: GeoPKDD: Geographic Privacy-aware Knowledge Discovery and Delivery
riassume uno schema dell’approccio, evidenziando gli obiettivi intermedi in-
dividuati. La ricostruzione delle traiettorie avviene a partire da localizzazioni
di dispositivi mobili nelle celle forniti da un gestore di telefonia mobile.
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A partire da questi dati si vuole definire una metodologia di ricostruzione
delle possibili traiettorie degli oggetti in movimento (individui possessori di
cellulare) che integri, possibilmente, i dati della cartografia urbana in modo
da ridurre l’imprecisione del dato di posizionamento e guidi la ricostruzione
della traiettoria (ed esempio lungo una strada) oppure vincoli la stessa (ad
esempio non e` possibile supporre l’attraversamento del fiume dove non ci
siano ponti). Le traiettorie saranno ricostruite secondo un certo grado di
imprecisione e quindi avranno associate delle misure di probabilita`.
La particolarita` di questi dati richiede la progettazione di una struttura
ad-hoc per il repository di dati, un trajectory warehouse che rispetti esigenze
di privacy. Il forte aspetto innovativo di questo progetto e` proprio quello
rendere alcune fasi del processo privacy preserving. Sul trajectory warehouse
agiranno una serie di tecniche di data mining per costruire figure di dati
aggregati. Tecniche che dovranno tener conto delle forti esigenze di privacy,
quindi sviluppare algoritmi di aggregazione che garantiscano l’impossibilita` di
inferire comportamenti del singolo individuo a partire dai dati aggregati. Una
volta estratti i modelli di dati aggregati si individua una duplice esigenza: da
un lato quella di interpretare i dati sulla base della background knowledge e
quindi avere un meccanismo di supporto al ragionamento sui pattern spazio-
temporali che tenga conto delle conoscenze di dominio.
Quanto detto e` una breve sintesi del progetto GeoPKDD che per la sua
natura complessa ed articolata prevede tempi di sviluppo non certamente
brevi e collaborazioni fra piu` soggetti quali enti di ricerca, pubbliche am-
ministrazioni e societa` private. Il nostro lavoro di tesi, come illustrato nelle
sezioni successive, intende muovere un primo passo all’interno di questo gran-
de progetto per poter fornire uno strumento di generazione sintetica dei dati
di posizionamento di telefonia mobile.
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3.2 CENTRE
Tutto il processo GeoPKDD presume l’accesso in qualche modo ai dati di
base, che nel nostro caso sono le tracce spazio-temporali lasciate dai cellulari
che attraversano la rete e, si presume, salvati nei registri HLR/VLR (ve-
dere sezione 2.5) delle compagnie di telecomunicazione. Tali dati verranno
chiamati LOG. Purtroppo, almeno ad oggi, non e` stato possibile reperire
da nessuna compagnia telefonica ne i dati relativi ai LOG ne informazioni
correlate riguardanti, ad esempio, la tecnologia e i metodi di posizionamento
delle antenne, la struttura dei database HLR/VLR e in generale il location
management.
Abbiamo quindi basato il nostro background di conoscenze in materia
esclusivamente sulle informazioni reperite liberamente sulla rete, grazie a
discussioni tenute con alcuni esperti del settore delle telecomunicazioni, e
soprattutto analizzando i documenti forniti da ETSI relativi allo standard
GSM [ETSg] [ETSh] [ETSd] [ETSe] [ETSc] [ETSa] [ETSb].
Quindi, la mancanza di questi dati ci ha portato alla necessita` di imple-
mentare un ambiente che permettesse la generazione automatica dei LOG e
al tempo stesso la trasformazione di questi al fine di creare un Trajectories
Warehouse come mostrato in Figura 3.1. Inoltre ricordiamo che un ambiente
con queste caratteristiche sara` utile anche quando in futuro potrebbero essere
disponibili i dati reali, per i motivi gia` accennati nella Sezione 2.2.
Con CENTRE, ovvero CEllular Networks Trajectories Reconstruction
Environment, abbiamo voluto gettare le basi e implementare un ambien-
te articolato che permettesse di simulare scenari realistici per l’evoluzione
spazio-temporale di stazioni mobili (cellulari) sul territorio, da cui ricava-
re (e successivamente conservare su DB) i LOG di presenza da parte delle
antenne cellulari. CENTRE permette di creare, attraverso una piattaforma
GIS, sia la copertura delle antenne cellulari, sia le infrastrutture che, op-
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zionalmente, gli oggetti in movimento dovranno rispettare durante la loro
evoluzione spazio-temporale. Infine, CENTRE gestisce la trasformazione dei
LOG presenti nel DB in un repository di traiettorie ricostruite e memorizza-
te nella forma piu` opportuna per permettere la successiva fruizione da parte
degli algoritmi di GeoMining, vedere Figura 3.1.
Per generare le traiettorie da cui verranno estratti i LOG e` stato utiliz-
zato GSTD, visto in Sezione 2.4.1, profondamente rivisto e modificato per
adattarlo a CENTRE.
In seguito, quando non diversamente indicato, faremo riferimento alle
funzionalita` originarie di GSTD.
Nella parte restante di questo capitolo spiegheremo in dettaglio l’archi-
tettura del sistema, le scelte strategiche fatte e le motivazioni che ci hanno
spinto a farle, i vincoli e le assunzioni che necessariamente abbiamo dovuto
fare per in questo primo approccio al problema. Infine presentiamo il dia-
gramma di sequenza in notazione UML, che mostra gli agenti del sistema e
la loro interazione.
3.3 Rappresentazione della realta`: vincoli e
assunzioni
Come gia` accennato in precedenza in questo capitolo la necessita` di portare
a termine l’implementazione di tutto l’ambiente, dalla preparazione dei vari
tipi di input (parametri, coperture, infrastrutture), fino alla produzione delle
traiettorie ricostruite, nonche´ la mancanza di informazioni tecniche dettaglia-
te per quanto riguarda una ben precisa realta` aziendale (vedere sezione 3.2)
ci ha indotto a considerare alcune assunzioni e alcuni vincoli da introdurre
per semplificare la realizzazione del sistema. La semplificazione della realta`
e dei possibili scenari cos`ı ottenuta dovrebbe essere tale da rendere agevole
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la generazione dei dati e al tempo stesso non troppo restrittiva da generare
scenari non realistici. Potra` essere compito di futuri sviluppi (vedere Capi-
tolo 7) rilasciare alcuni di questi vincoli per evolvere verso un sistema piu`
raffinato che implementi una migliore rappresentazione della realta`.
Per quanto riguarda la parte relativa alla tecnologia GSM/UMTS abbia-
mo gia` visto nella sezione 2.5 come le reti mobili sono una realta` complessa
ed articolata. La simulazione di tutti gli aspetti del protocollo GSM e` di fatto
impossibile, soprattutto senza avere informazioni reali su cui lavorare. Inol-
tre molti aspetti puramente tecnici non producono effetti significativi per
un’analisi dove prendiamo in considerazione dati aggregati. Detto questo,
inevitabilmente abbiamo dovuto effettuare delle semplificazioni:
Le Antenne. Pur essendo a conoscenza delle diverse tipologie di antenne
che offre la tecnologia attuale, la mancanza di una fonte attendibile che ci
fornisse informazioni riguardo al’uso che di esse viene fatto e al modo in cui
vengono posizionate ci ha fatto preferire l’uso di un solo tipo di antenna,
quella circolare, di cui e` possibile scegliere la potenza (il raggio di copertura)
al momento del posizionamento.
La distanza. Sappiamo che esistono metodi e tecniche [Wil] [Lat96] per la
rilevazione della posizione del telefono cellulare all’interno della rete mobile
(Mobile Station Location). Non dato sapere se le informazioni di posiziona-
mento sono attualmente prodotte e mantenute all’interno dei DB HLR/VLR
utilizzati dalle compagnie telefoniche. Detto questo abbiamo comunque deci-
so di inserire nei LOG che le antenne producono per la rilevazione dei telefoni
cellulari un dato aggiuntivo che rappresenta una stima approssimativa della
distanza dall’antenna. Questo sia per la rilevanza che informazioni di questo
tipo hanno, e avranno, per le applicazioni Location Based, sia perche` la man-
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canza di tale informazione non pregiudica in alcun modo il funzionamento di
CENTRE1.
Lo stato del cellulare. Sempre dal protocollo GSM sappiamo che il cel-
lulare ha diversi stati diversi in cui puo` trovarsi in un determinato momento,
puo` essere spento, stato in cui ovviamente non viene rilevato, puo` essere in
uno stato chiamato di idle, stato in cui le rilevazioni avvengono ad istanti
fissati in modo arbitrario dal gestore della rete mobile, oppure puo` essere in
conversazione e in questo caso la sua posizione e` conosciuta quasi in tempo
reale. Per il momento, CENTRE suppone che i cellulari si trovino sempre in
uno stato di idle e che le rilevazioni avvengano nello stesso istante per tutti
i cellulari presenti. La scelta e` stata dettata dal fatto che in un modello di
dati aggregato le poche conversazioni non avrebbero contribuito ad aumen-
tare l’accuratezza della ricostruzione delle traiettorie in modo significativo.
Nel caso in cui le conversazioni fossero comunque molte, dato che in quel
caso il rilevamento e` piu` accurato, ci e` sembrato comunque giusto calibrare
l’ambiente per il caso peggiore.
Accensione/Spegnimento. Come per il caso precedente abbiamo suppo-
sto che i cellulari presenti sul territorio vengano accesi tutti contemporanea-
mente all’inizio della simulazione e rimangano accesi per tutta la sua durata.
Non vengono quindi simulate situazioni di accensione e spegnimento degli
apparecchi durante la generazione dei dati.
Il tempo e lo Spazio. In questo caso non abbiamo apportato particolari
modifiche da quanto fatto da GSTD, il tempo della simulazione parte da 0 e
arriva ad 1, mentre per quanto riguarda lo spazio, il territorio e` rappresentato
1In mancanza del dato sulla distanza e` sufficiente impostare tale valore uguale al raggio
massimo dell’antenna che produce la rilevazione
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dal primo quadrante del piano cartesiano con dimensioni definibili attraverso
i parametri di configurazione.
Infrastruttura. Per quanto riguarda l’infrastruttura utilizzata per guida-
re lo spostamento dei cellulari, abbiamo scelto, basandoci su quanto fornito
dal generatore GSTD, di rappresentare i vari ostacoli possibili con dei ret-
tangoli. Intuitivamente, ogni rettangolo rappresenta il Minimum Bounding
Box dell’oggetto a cui si riferisce. Quindi, in generale, un’infrastruttura non
e` altro che una serie di ostacoli, cioe` aree dove non e` consentita la presen-
za degli oggetti, rappresentati come una collezione di rettangoli disgiunti di
grandezza arbitraria.
3.4 Architettura generale
In questa sezione vedremo l’architettura generale di CENTRE e il suo fun-
zionamento. In Figura 3.2 possiamo vedere la rappresentazione grafica dei
moduli che lo compongono e la loro interazione. La prima cosa che notiamo
e` la modularita` dell’intero ambiente, al suo interno cooperano tecnologie di-
verse, dagli strumenti GIS, al database per immagazzinare i dati prodotti,
fino ai moduli java che svolgono le elaborazioni. Abbiamo chiamato il lavoro
CENTRE, CEllular Network Trajectories Reconstruction Environment, pro-
prio per evidenziare la sua natura fatta non solo di moduli sotware, ma anche
di precise metodologie di lavoro che permettono sia una maggior flessibilita`
in fase di generazione, sia una espandibilta` maggiore per futuri sviluppi. Le
parti principali che possiamo individuare sono principalmente: la produzione
dei dati di input, la produzione dei LOG, la ricostruzione delle traiettorie ed
infine, la visualizzazione dei risultati finali ed intermedi.
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Figura 3.2: CENTRE: Architettura generale
3.4.1 I dati di input
Come possiamo vedere dalla Figura 3.2, CENTRE basa il processo di gene-
razione su alcuni dati di input. L’insieme di tutti questi dati definisce quello
che noi chiameremo scenario di generazione. Uno scenario e` una rappresen-
tazione attraverso dati e parametri di una realta` che puo` essere piu` o meno
verosimile in relazione al tipo di risultati che vogliamo ottenere. In partico-
lare, CENTRE necessita come input iniziale di un insieme di parametri per
la generazione delle traiettorie sintetiche, di una rappresentazione di una co-
pertura di antenne cellulari, e di una o piu` infrastrutture usate per guidare il
movimento dei cellulari. Nel resto della sezione li esamineremo in dettaglio.
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Il set di parametri
L’insieme dei parametri di configurazione rappresenta la parte piu` importante
dei nostri dati di input, anche perche´ da esso dipendono anche gli altri tipi
di input. I parametri vengono forniti attraverso un file di testo che presenta
chiavi e valori che descrivono la configurazione del generatore, la descrizione
dello scenario che andremo a generare, il file della copertura da utilizzare per
le rilevazioni e gli eventuali file contenenti le infrastrutture.
Effettivamente i parametri da prendere in considerazione sono molti, no-
nostante le semplificazioni usate per la rappresentazione della realta` (vedere
sezione 3.3), il numero dei parametri cresce in modo lineare rispetto alla
complessita` dello scenario che vogliamo rappresentare. Vedremo che uno
dei motivi per una tale proliferazione dei parametri e` la presenza dei gruppi
di comportamento. Infatti ogni gruppo possiede proprie caratteristiche di
movimento (direzione, agilita`, velocita`) che caratterizza l’evoluzione spazio-
temporale degli oggetti ad esso associati. Ad esempio i parametri necessari
per caratterizzare un solo gruppo sono 25.
La copertura
La copertura rappresenta la distribuzione, il tipo e la posizione spaziale delle
antenne che vogliamo utilizzare per la produzione dei LOG. E` forse il dato di
input piu` sensibile in quanto coperture diverse anche se di poco, portano a
risultati talvolta molto diversi fra loro. Si e` deciso di usare, per la produzione
di questo tipo di input, la tecnologia GIS (vedere Sezione 2.6) che ci permette
di creare le coperture attraverso una interfaccia grafica molto semplice e
intuitiva. Un ulteriore vantaggio e` dato dal fatto che il salvataggio della
copertura viene effettuata in formato GML che e` attualmente il formato di
interscambio dati emergente nel mondo GIS per la rappresentazione dei dati
spaziali. Abbiamo impiegato Jump (vedere Sezione A.1), un software GIS
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utilizzabile gratuitamente e totalmente scritto in Java, sia per la sua natura
open source sia per il fatto che e` basato sulle stesse librerie geometriche
(JTS, vedere sezione A.2) usate da CENTRE per la produzione dei LOG e
la ricostruzione delle traiettorie.
Operativamente, la copertura viene prodotta con Jump semplicemente
creando un nuovo layer e utilizzando uno strumento apposito (sviluppato al-
l’interno del nostro stesso laboratorio, il KDD-LAB, da Salvatore Rinzivillo)
che permette attraverso una semplice interfaccia del tipo punta e trascina la
creazione di cerchi. Il centro del cerchio rappresenta la posizione geografica
dell’antenna corrispondente, mentre il suo raggio rappresenta la sua potenza
massima (vedere Figura 3.3).
Al termine dell’operazione di creazione delle antenne e` sufficiente salvare
il layer che abbiamo editato in formato JML (Jump GML). Per ogni cerchio
viene cos`ı creato un poligono (in GML non esiste la nozione di cerchio e esso
va approssimato con un poligono inscritto, con un numero di vertici variabile
in base all’ampiezza del cerchio da approssimare) e nel file JML risultante
vengono scritte le coordinate dei vertici del poligono stesso piu` la proprieta`
radius, che rappresenta appunto la potenza dell’antenna.
L’infrastruttura
Per la creazione delle eventuali infrastrutture (sono infatti un parametro
opzionale) da utilizzare per la generazione degli oggetti vale quanto detto
precedentemente per la copertura. CENTRE e` in grado di leggere file di
infrastruttura memorizzati in formato JML, quindi anche in questo caso pos-
siamo utilizzare JUMP per creare un layer di rettangoli che rappresentano le
zone inaccessibili agli oggetti che useranno tale infrastruttura.
Come vediamo in Figura 3.4 possiamo costruire un’infrastruttura, usan-
do come guida una copertura creata precedentemente, semplicemente crean-
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Figura 3.3: Creazione di una copertura di antenne con JUMP
do un nuovo layer di rettangoli e poi salvando con lo stesso procedimento
descritto in precedenza riguardo la copertura.
3.4.2 La Produzione dei LOG
La seconda parte importante dell’architettura generale di CENTRE riguarda
il modulo che implementa il generatore di traiettorie sintetiche e, partendo da
esse, produce i LOG. Il modulo e` stato implementato attraverso un’applica-
zione scritta completamente in java. L’applicazione si preoccupa della lettura
ed interpretazione dei file di input, per poi proseguire con la generazione vera
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Figura 3.4: Creazione di una infrastruttura con JUMP
e propria. La divisione in due sottomoduli (vedere Figura 3.2) e` puramente
logica in quanto la produzione dei LOG avviene in maniera sincrona rispetto
alla produzione delle traiettorie sintetiche (vedere Sezione 4.2).
La generazione delle traiettorie sintetiche
Come possiamo vedere dalla Figura 3.2 abbiamo chiamato il modulo che ge-
nera le traiettorie sintetiche Trajectory Generator, esso genera le traiettorie
usando opportunamente gli algoritmi di GSTD (vedere Sezione 2.4.1) che ab-
biamo adattato ed esteso per venire incontro alle nostre particolari esigenze.
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I cambiamenti e le estensioni apportate saranno analizzate in dettaglio nei
capitoli successivi.
L’algoritmo al passo iniziale (al tempo 0) posiziona gli oggetti sul ter-
ritorio generando la prima istanza2. Successivamente, oggetto per oggetto,
vengono prodotte tutte le istanze che ne caratterizzano l’evoluzione spazio-
temporale e i conseguenti snapshot, come visto in Sezione 2.4.1.
L’insieme delle istanze di snapshot prodotte, rappresentano la collezio-
ne di traiettorie sintetiche che abbiamo generato, secondo la definizione di
traiettoria (vedi Sezione 2.1.3). La nostra supposizione e` che siano proprio
queste le traiettorie che i telefoni mobili hanno compiuto nell’arco di tempo
che vogliamo monitorare, e di queste vogliamo produrre i LOG di presenza
che verosimilmente avrebbero prodotto nel loro tragitto attraverso la rete
mobile GSM.
Dalle traiettorie ai LOG
Il dato di LOG rappresenta una informazione spazio-temporale che deriva
da molte variabile quali la copertura telefonica, la traiettoria del dispositivo
mobile, la configurazione della rete cellulare. Generare direttamente i LOG
senza tenere conto, almeno in parte, di tali variabili, porta inevitabilmente
una perdita di semantica che si ripercuoterebbe in modo sostanziale sui ri-
sultati delle successive elaborazioni, quali la ricostruzione delle traiettorie e
le applicazioni degli algoritmi di mining e knowledge discovery.
Da queste considerazioni abbiamo deciso di generare i LOG simulando
l’esistenza di cio` che li genera, ovvero gli utenti della rete mobile e la coper-
tura delle antenne. CENTRE genera quindi delle traiettorie sintetiche, ma
pensate come se fossero i percorsi seguiti dagli utenti della rete e deriva da
2per istanza intendiamo una tupla del tipo (o id, si, ti) dove dove si e` la locazione
spazio-temporale dell’oggetto o id all’istante ti, vedere Sezione 2.1.2
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esse i relativi LOG, utilizzando la copertura come astrazione della collezione
delle antenne reali. Questo approccio ha avuto molteplici vantaggi:
• Utilizzo di un generatore preesistente: E` stato sufficiente estendere e
adattare ai nostri scopi un generatore per dati spazio-temporali esi-
stente (nel caso specifico GSTD), per ottenere un generatore ad-hoc,
versatile e configurabile a sufficienza per poter simulare lo spostamento
sul territorio di un gruppi variegati di utenti.
• Generazione automatica dei LOG: come vedremo nei dettagli nel ca-
pitolo 4.2 i LOG vengono costruiti e inseriti in un database automati-
camente. La generazione di una singola traiettoria sintetica innesca la
creazione dei relativi LOG, originati dalla sovrapposizione spaziale tra
tale traiettoria e la copertura utilizzata.
• Scelta della copertura: La copertura diventa un dato di input, quindi
si ha la possibilita` di costruire e scegliere di volta in volta diverse so-
luzioni diverse. In questo modo, lasciando invariati gli altri parametri
e cambiando copertura e` possibile ottenere LOG differenti dalle stesse
traiettorie e poterne quindi confrontare le differenze.
L’idea per la produzione dei LOG e` supporre che i tempi nei quali produ-
ciamo gli snapshot delle traiettorie sintetiche siamo proprio coincidenti con
le rilevazioni che le antenne effettuano per segnalare la presenza dei cellula-
ri al proprio interno. In questo modo, per ogni nuova istanza prodotta dal
generatore di traiettorie, produciamo anche un numero di LOG corrisponden-
te al numero delle antenne che hanno rilevato l’apparecchio corrispondente.
Un numero di LOG maggiore di uno significa che l’istanza apparteneva ad
un’area coperta dal’intersezione di piu` antenne (vedere Figura 3.5).
La produzione dei LOG avviene durante la generazione delle traiettorie
sintetiche, infatti, per ogni snapshot prodotto, viene effettuato un controllo
3.4 Architettura generale 63
per vedere se lo spacestamp di tale istanza (la sua posizione geografica) si
trova all’interno dell’area coperta da una o piu` antenne. A questo punto, per
ogni antenna trovata, generiamo un LOG di presenza della forma:
(ID cell, ID BTS, timestamp, d) (3.1)
dove ID cell e ID BTS sono rispettivamente gli identificativi del cellulare
rilevato e dell’antenna che ha effettuato la rilevazione, timestamp e` il tempo
della rilevazione, mentre d rappresenta una stima della distanza con la quale
l’antenna ha rilevato la presenza del cellulare (vedere Sezione 3.3).
Figura 3.5: Produzione dei LOG: in questo caso produciamo tre LOG distinti per
questa istanza
Alla fine dell’evoluzione di ogni telefono (quindi per ogni ID Cell) viene
effettuata un’inserzione nel database di tutti i LOG che la traiettoria di tale
cellulare ha prodotto.
Da notare come l’operazione di estrazione dei LOG dalle traiettorie sin-
tetiche produca, in generale, una perdita di informazione (information loss).
Osservando tale operazione dal punto di vista strettamente grafico ogni tra-
iettoria e` stata trasformata in una sequenza di aree (abbiamo gia` detto come i
cerchi vengono approssimati con poligoni regolari inscritti) che rappresentano
le superfici delle celle che il dispositivo mobile ha attraversato.
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Il passo successivo sara` quello di cercare di ricostruire le traiettorie usan-
do soltanto i LOG prodotti e la copertura utilizzata. In questo processo ci
dimentichiamo delle traiettorie sintetiche che hanno dato origine alla colle-
zione dei LOG, ma torneranno utili alla fine quando potremmo confrontare
ogni singola traiettoria ricostruita con la corrispondente traiettoria sintetica.
3.4.3 La ricostruzione delle Traiettorie
Una volta prodotti e immagazzinati i LOG, la funzione del modulo chiamato
Trajectories Reconstruction e` appunto il calcolo di nuove traiettorie, questa
volta ricostruite soltanto a partire dai LOG memorizzati e dalla copertura
utilizzata per la loro produzione.
Il modulo e` stato implementato attraverso un’applicazione java indipen-
dente per avere in futuro la possibilita` di usare il modulo non solo sui LOG
forniti da CENTRE stesso ma anche con i LOG reali forniti dalle compagnie
di telecomunicazione.
I LOG, che, come abbiamo detto, rappresentano solo rilevazioni incerte
della vera posizione dei dispositivi mobili rilevati, una volta che sono sta-
ti letti da database vengono analizzati. Lo scopo e` riuscire a produrre per
ogni singolo identificatore (dei dispositivi mobili) presente nella collezione
dei LOG, una traiettoria che sia quanto piu` simile possibile a quella che
il cellulare ha compiuto passando attraverso la rete mobile, vista la perdi-
ta di informazione che i LOG necessariamente introducono (vedere Sezione
3.4.2). Nel caso che l’analisi venga compiuta usando i LOG prodotti da CEN-
TRE stesso vorremmo ricostruire traiettorie paragonabili a quelle sintetiche
prodotte dal modulo corrispondente.
Gli algoritmi usati per la ricostruzione di tali traiettorie verranno analiz-
zati in modo approfondito nei capitoli successivi, ma l’idea di base e` quella di
sfruttare LOG prodotti in aree di overlapping di piu` celle, in modo da incro-
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ciare insieme piu` di una rilevazione e quindi restringere l’area della possibile
posizione originaria. Quando questo accade siamo in grado di fornire traiet-
torie molto simili a quelle originarie. E` comunque evidente che il processo
di ricostruzione risente in maniera notevole della conformazione della coper-
tura di antenne con la quale sono stati prodotti i LOG. Usando coperture
con antenne grandi e con poco overlapping ricostruiremo traiettorie peggiori
rispetto al caso ideale di coperture composte da piccole celle con adeguate
aree di overlapping. E` possibile pensare a tecniche piu` sofisticate per la ri-
costruzione argomento questo da prendere sicuramente in considerazione per
quanto riguarda i lavori futuri (vedere Capitolo 7).
3.4.4 Visualizzazione dei risultati
Anche se formalmente la visualizzazione dei risultati non fa parte del processo
di generazione dei dati, l’apporto che puo` dare, specialmente quando, come in
questo caso, abbiamo a che fare con dati geografici, risulta molto importante
sia in fase di sviluppo sia nella fase di uso vero e proprio dell’ambiente.
Abbiamo deciso di utilizzare JUMP, gia` impiegato per la creazione di
coperture e infrastrutture, anche per la visualizzazione dei dati prodotti.
In particolare CENTRE e` in grado di generare in JML, visualizzabile
quindi non solo da Jump ma da qualsiasi altro GIS che utilizzi tale formato,
sia le traiettorie sintetiche prodotte, sia le traiettorie ricostruite a partire dai
LOG generati dall’apposito modulo.
In questo modo possiamo usare tutte le caratteristiche che la tecnologia
GIS mette a disposizione, come, ad esempio, l’uso dei layer e le tematizzazio-
ni, per visualizzare contemporaneamente le traiettorie reali e quelle ricostrui-
te. Possiamo inoltre sovrapporre alle traiettorie anche i layer della copertura
e delle eventuali infrastrutture per avere una visione integrale dello scenario
e dei risultati prodotti.
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In questo modo riusciamo ad avere una visione d’insieme di tutto lo sce-
nario che abbiamo simulato e i dati generati per quel particolare scenario
(vedere Figura 3.6).
Figura 3.6: Jump: visualizzazione e tematizzazione dei risultati
3.5 Diagramma di sequenza
Infine, a conclusione di questo capitolo, dove abbiamo illustrato l’architettura
generale dell’intero sistema, vogliamo proporre un diagramma di sequenza
nello stile UML (Unified Modeling Language) che mostra le attivita` dei singoli
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agenti, nel nostro caso sono sostanzialmente i vari moduli, in relazione allo
scorrere del tempo e come interagiscono fra loro (vedere Figura 3.7).
Figura 3.7: CENTRE: Diagramma di sequenza UML
Oltre ai vari moduli puramente operativi, sono presenti anche il GIS Jump
che completa tutto il processo di produzione dei dati, fornendo sia metodi per
la produzione degli input che per la visualizzazione dei risultati, e` l’utente
che evidentemente coordina l’intero ambiente e traduce la sua esperienza del
mondo reale in una rappresentazione paramentrica da fornire al generatore.
Capitolo 4
Generazione di dati spazio-temporali
per la telefonia mobile
In questo capitolo mostriamo la prima parte del nostro lavoro: la generazione
delle traiettorie sintetiche, l’estrazione dei LOG e la loro memorizzazione in
un database. Riprendendo quanto detto nel capitolo 3 dove abbiamo illustra-
to tutto l’ambiente (CENTRE) nel suo insieme, ci interessa qui focalizzare
l’attenzione sui dettagli implementativi del modulo che abbiamo chiama-
to LOG Production (vedere Figura 4.1). Nella prima sezione illustriamo i
Figura 4.1: Il Modulo che Genera le traiettorie sintetiche ed estrae i LOG
cambiamenti che sono stati apportati al codice originario di GSTD per adat-
tarlo alla generazione di traiettorie che potessero rappresentare in maniera
realistica apparecchi cellulari che si spostano sul territorio. Successivamen-
4.1 La Generazione delle Traiettorie Sintetiche 69
te trattiamo la produzione vera e propria dei LOG che avviene in maniera
sincrona rispetto alla generazione del movimento dei cellulari.
Il codice e` stato scritto in java cos`ı da utilizzare completamente il codice
originario di GSTD. Per lo sviluppo del codice abbiamo usato JDK 1.5.0 con
NetBeans 4.1 ; altri tools e tecnologie utilizzate a supporto del progetto sono
illustrate in Appendice A.
4.1 La Generazione delle Traiettorie Sinteti-
che
L’intero progetto si presenta come un’applicazione java formata da package





Il primo package (KDDGSTD) contiene l’implementazione del modulo che
abbiamo chiamato LOG Production. Esso si occupa del caricamento dei dati
di input, dell’inizializzazione dell’ambiente, per finire con la generazione delle
traiettorie e dei LOG. Il pacchetto contiene anche le classi per la gestione
delle distribuzioni statistiche, per la gestione dei gruppi di comportamento,
Timestamp, Spacestamp e gestione del framework.
Il Package KDDJTS contiene tutte le classi che fanno uso delle librerie
geometriche JTS (vedi sezione A.2) per il caricamento della copertura, la
gestione delle antenne, il calcolo dei LOG. Il package covergenerator invece
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contiene un tool di supporto che permette la generazione di coperture regolari
(vedere Sezione A.4).
Le classi che si occupano della ricostruzione delle traiettorie sono state
inserite nel package KDDTREC. Qui troviamo le classi che implementano
le traiettorie, gli algoritmi di ricostruzione e l’accesso al database (vedere
Sezione A.3) che conterra` alla fine della generazione i LOG e successivamente
le traiettorie ricostruite.
4.1.1 Parametri
Uno degli aspetti su cui siamo intervenuti e` stata la gestione dei parametri di
configurazione. Dopo uno studio approfondito dello strumento di supporto
utilizzato (GSTD), nella fase iniziale del lavoro di tesi, e` sembrato subito
evidente la difficolta` di definire un numero elevato di parametri tramite riga di
comando. Considerando inoltre il fatto che era nostra intenzione aumentare
ulteriormente il numero di tali parametri, ci e` sembrato di fondamentale
importanza dotare il sistema di un modo piu` semplice per la loro gestione.
GSTD infatti presenta un numero non banale di parametri, sono circa 25,
e crescono ulteriormente di numero se consideriamo le modifiche che abbia-
mo apportato introducendo i gruppi di comportamento (che illustriamo piu`
avanti in questo capitolo) e la conseguente replicazione di alcuni parametri
per ogni nuovo gruppo introdotto.
Ritenendo inutile, rispetto ad altri obiettivi, lo sviluppo di un’interfaccia
grafica, e` stato deciso di implementare l’uso di un file di configurazione per
contenere tutti i parametri utilizzati per la generazione. Oltre al vantaggio
di poterli definire editandoli in un modo piu` comodo e pratico, l’uso di tale
file consente di poter aggiungere commenti e raggruppare i vari parametri al
fine di migliorare la comprensione anche per gli utenti futuri, che potranno in
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questo modo gestire la generazione dei dati su scenari diversi, semplicemente
fornendo al sistema, ad ogni run, un file diverso.
Il nome del file di configurazione diventa in questo modo l’unico argomen-
to che il generatore accetta da riga di comando, con l’unico vincolo che esso
si trovi nella sottodirectory /data. La sua struttura e` semplice e intuitiva, in
quanto tutti i parametri devono essere scritti nella forma:
IDENTIFICATORE = valore (4.1)
Abbiamo adottato la convenzione di scrivere gli identificatori in maiuscolo
e senza spazi, mentre i valori corrispondenti possono essere sia stringhe che
numeri (interi o frazionari).
Di seguito mostriamo alcune tabelle con i nomi dei parametri e una bre-
ve descrizione delle loro funzionalita`. Abbiamo deciso di suddividerli fra
parametri globali, che influenzano cioe` la generazione di tutti gli oggetti, e
parametri di gruppo, che contribuiscono solo alla caratterizzazione degli og-
getti appartenenti al quel preciso gruppo di comportamento. Notiamo che
tutti i parametri di un gruppo hanno la forma N NOMEPARAMETRO dove
n indica l’identificatore del gruppo. Il gruppo 0 deve sempre esistere ed i
gruppi successivi devono sempre avere identificatori strettamente crescenti.
La sintassi delle distribuzioni pseudocasuali
Una precisazione e` doverosa per comprendere la sintassi dei parametri che
rappresentano le distribuzioni pseudocasuali usate. Abbiamo deciso in questo
caso di supportare tutte e tre le distribuzioni usate da GSTD e la sintassi dei
parametri che le definiscono. In particolare e` possibile definire distribuzioni
uniformi, gaussiane e skewed.
Per ogni distribuzione nel file di configurazione vi e` una stringa che ne
identifica il tipo, i suoi parametri e le limitazioni sugli assi, che possono
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Parametro Significato Dominio
NUM GROUPS il numero dei gruppi di comportamento integer
FILENAME File di Output dei LOG stringa
TJ OUTPUT File di Output delle traiettorie stringa
COVERFILE File di Input della copertura stringa
N OBJECT Numero di oggetti totali integer
STARTING ID ID di partenza degli oggetti integer
N SNAPSHOT Numero di snapshot prodotti integer
SEED Inizializzazione generatore random integer
Tabella 4.1: Parametri di configurazione globali
essere 2 o 4, a seconda che la distribuzione sia usata per la generazione
pseudocasuale di uno scalare oppure di un vettore in R2.
Qui di seguito riportiamo la sintassi dei tre tipi di distribuzioni consentite:




Ad esempio se volessimo definire una distribuzione gaussiana di media 0.5 e
varianza 0.2 sull’intervallo [0..1] dovremmo inserire nel file di configurazione
parametri del tipo:
MYDISTR = g 0.5 0 0.2 0
MIN X = 0 (4.3)
MAX X = 1
In questo modo il sistema generera` un vettore in R2 di cui e` significativa
solo la X. In figura 4.2 possiamo vedere un esempio minimale di un file di
configurazione, con un solo gruppo di comportamento e senza commenti per
motivi di spazio.
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Parametro Significato Dominio
N INIT NUM Numero di oggetti iniziali integer
N USE FRAMEWORK Uso dell’infrastruttura yes/no
N FMW FILENAME Il file di input del framework stringa
N MAXGROUPSHIFT Numero massimo di cambiamenti di gruppo integer
N DISTR GROUP Distr. per il cambiamento di gruppo stringa
N DISTR INIT Distr. per la disposizione iniziale stringa
N INIT MIN X Integer
N INIT MAX X Area di Posizionamento Integer
N INIT MIN Y Integer
N INIT MAX Y Integer
N DISTR T Distr. del tenpo (t) stringa
N MIN T Intervallo di t Integer
N MAX T Integer
N DISTR DT Distr. del parametro dt stringa
N MIN DT Intervallo di dt Integer
N MAX DT Integer
N DISTR C Distr. del parametro ∆c[] stringa
N MIN C X Integer
N MAX C X Intervalli per ∆c[] Integer
N MIN C Y Integer
N MAX C Y Integer
Tabella 4.2: Parametri dei gruppi di comportamento
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##### Parametri di Gruppo #####






















Figura 4.2: Un esempio di file di configurazione
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4.1.2 Input e output JML
Motivazioni
Dall’architettura generale (Sezione 3.4) possiamo notare una forte dipenden-
za tra il generatore e l’ambiente GIS, dovuta ovviamente alla natura del
progetto GeoPKDD e allo scopo della tesi. Poiche´ i dati generati vogliono
simulare entita` geografiche reali, ovvero traiettorie di cellulari attraverso co-
perture GSM, e` necessario avere a disposizione un metodo e uno strumento di
visualizzazione dei dati, il GIS, come ausilio per la valutazione e il confronto
dei risultati prodotti. Per fare questo e` necessario salvare i dati generati anche
in un formato che sia compatibile con tale strumento. Ci sono vari formati
per rappresentare dati geografici, alcuni di tipo encoded, come ad esempio il
formato shape (.shp) di ESRI c© ed altri che utilizzano un formato testua-
le, come il WKT (Well Known Text) e il GML (http://www.opengis.org)
che e` una rappresentazione dei dati geografici tramite un determinato sche-
ma XML. Il generatore originale prevedeva il salvataggio dei dati in alcuni
formati come xml, csv (Comma Separated Values) oppure space delimited,
ognuno dei quali pero` non rappresenta nessun formato conosciuto, almeno
negli ambienti Gis convenzionali (ARCGIS, GRASS ecc.). Questa mancanza
e soprattutto la necessita` di integrare le traiettorie e specifiche proprieta` di
esse con dati geografici di altra natura, come coperture e infrastrutture, ci
ha spinto a realizzare dei Wrapper che potessero leggere e scrivere i dati in
un formato adeguato, ampliando di fatto il generatore GSTD e dandogli una
semantica ben precisa e orientata alle applicazioni GIS.
Wrapper di Input
Sono stati sviluppati due wrapper per i dati di input: il primo riguarda il
caricamento della copertura della antenne. La copertura delle antenne viene
costruita, come descritto precedentemente nel capitolo 3, mediante il GIS
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JUMP servendosi di un plug-in, sviluppato appositamente per questo pro-
getto (vedere Sezione 3.4.1). Il plug-in permette la creazione di cerchi, di
cui viene salvato lo shape (che come abbiamo gia` detto e` il poligono regolare
inscritto), e il raggio. Il formato scelto per salvare e successivamente caricare
i dati e` il JumpGML (JML) un formato XML che rispetta le specifiche del
formato GML 2.0. Sempre il formato JML e` stato utilizzato per il secondo
wrapper per dati di input che si occupa di caricare le eventuali infrastrutture
(vedere Sezione 3.4). I file creati per la copertura e per le eventuali infra-
strutture, vengono immessi come parametri nel file di configurazione (cap.
4.1.1). Ad ogni run del generatore i file vengono esaminati instanziando gli
oggetti che saranno utilizzati durante la generazione delle traiettorie e dei
LOG:
• Caricamento della copertura Il parser utilizzato per il caricamento
degli oggetti rappresentati nel file della copertura e` il DOM (Docu-
ment Object Model). Il meccanismo di caricamento e` il piu` lineare
possibile, ovvero per ogni item presente nel file estraiamo i dati relati-
vi alla sua geometria, le coordinate, le properties dell’oggetto spaziale
e costruiamo in memoria un oggetto BTS (Antenna) che ha le stesse
caratteristiche. Per la geometria dell’antenna utilizziamo un oggetto
Polygon della libreria JTS (cap. A.2) che ci permette di poter usare
le primitive spaziali presenti nella libreria stessa per calcolare succes-
sivamente i LOG. Per mantenere i dati di tutte le antenne usiamo un
oggetto Cover (Copertura) che ha tra le sue proprieta` una collezione
delle antenne estratte dal file.
• Caricamento dell’infrastruttura A differenza della copertura l’in-
frastruttura viene caricata in memoria utilizzando l’oggetto Framework
gia` presente nel generatore di traiettorie GSTD. La grossa differenza tra
il generatore originale e CENTRE sta nel fatto di poter costruire una in-
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frastruttura ad-hoc (ricordiamo che GSTD generava una infrastruttura
random) con la possibilita` di assegnare ad ogni gruppo di comporta-
mento una infrastruttura distinta (oppure nessuna). Il caricamento di
questo parametro viene effettuato analogamente al caricamento della
copertura. Dato che ogni gruppo puo` avere una infrastruttura diffe-
rente, la costruzione di una nuova istanza viene effettuata al momento
della creazione dei gruppi.
Wrapper di Output
Le procedure che sono state utilizzate per comporre i wrapper dei dati in
output sono sostanzialmente l’opposto di quelle per i dati di input. Come
per i dati di input, invece della deserializzazione da XML a oggetto java,
facciamo una serializzazione degli oggetti, ovvero li rappresentiamo con un
documento XML (JML). In particolare ci sono due Wrapper che si occupano
di scrivere i dati utili per la visualizzazione dei risultati. Uno per le traiettorie
sintetiche e uno per le traiettorie ricostruite che vedremo in dettaglio nel
capitolo successivo.
• Salvataggio delle Traiettorie Sintetiche. Le traiettorie sinteti-
che generate vengono salvate in un file JML come insieme di punti
con proprieta`. Come possiamo vedere dal seguente listato 4.3 vengono
salvate, oltre alle informazioni spaziali per ogni punto della traietto-
ria (coordinate x,y), anche le sue proprieta` non spaziali, in modo da
poterle utilizzare anche in ambiente GIS tramite la tabella degli at-
tributi. In particolare vengono salvate informazioni sull’identificazione
del cellulare (CellularID) sull’istante in cui e` stata fatta la genera-
zione (TimeStamp) e sul gruppo di appartenenza al momento della
generazione.
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//instance of point in GML with properties
String output =
"<feature> <geometry> <gml:Point>" +
"<gml:coordinates>"+x+","+y+"</gml:coordinates> " +
" </gml:Point> </geometry> " +
" <property name=\"x\">"+x+"</property>"+
" <property name=\"y\">"+y+"</property>"+
" <property name=\"Cellular_ID\">"+instance.getID()+"</property> " +
" <property name=\"TimeStamp\">" +
timeNF.format(instance.getTimeStamp().getTransactionTime()) +"</property> " +
" <property name=\"Group\">"+instance.GroupOf.Index+"</property> " +
" </feature>";
fwOut.write(output);
Figura 4.3: Inserimento di un punto nel file JML
4.1.3 Gruppi di comportamento
Come abbiamo gia` accennato precedentemente, i gruppi sono stati imple-
mentati per avere la possibilita` di generare scenari piu` realistici. L’algoritmo
originale di GSTD nella sua versione estesa [PT00] prevede una caratteristi-
ca simile, ma molto spartana: infatti e` possibile ottenere uno scenario con
piu` comportamenti solo sovrapponendo vari dataset generati con parametri
diversi. Per fare questo e` necessario specificare opportunamente il parametro
che indica l’identificatore del primo oggetto generato (gli altri sono conse-
cutivi). In CENTRE, pur mantenendo la caratteristica di poter assegnare i
valori di partenza degli identificatori (vedere Tabella 4.1), abbiamo inserito
la possibilita` di suddividere gli oggetti generati in gruppi. Ogni gruppo e`
caratterizzato dai parametri visti in Sezione 4.1.1 che determinano il com-
portamento degli oggetti che gli appartengono. Con questa modifica tutti i
parametri che influenzano l’evoluzione spazio-temporale non sono piu` uguali
per tutti gli oggetti ma specifici di ogni singolo gruppo di comportamen-
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to, vedere Tabella 4.2. Inoltre, e` stata inserita la possibilita` che gli oggetti
possano cambiare l’appartenenza ad un gruppo nel corso della generazione,
acquisendo di volta in volta proprieta` di movimento diverse. Il meccanismo
con cui gli oggetti ‘migrano’ da un gruppo all’altro verra` spiegato nei dettagli
successivamente. Vediamo adesso le caratteristiche che, per ogni gruppo, e`
possibile specificare:
• Il numero iniziale di oggetti che ne fanno parte (INIT NUM ). Questo
parametro e` valido solo per il posizionamento iniziale degli oggetti in
quanto durante l’evoluzione spazio-temporale ogni oggetto ha la possi-
bilita` di cambiare il suo gruppo di appartenenza (un numero limitato
di volte) e acquisire le caratteristiche del nuovo gruppo.
• La possibilita` o meno di usare un framework (USE FRAMEWORK
e FWK FILENAME ) che limiti i movimenti degli oggetti nella loro
evoluzione.
• La distribuzione di probabilita` di ricezione del gruppo (DISTR GROUP).
Questa caratteristica specifica la tendenza del gruppo ad acquisire og-
getti, di altri gruppi, nel corso della loro evoluzione.
• Il numero massimo di cambiamenti di gruppo che un oggetto puo` ef-
fettuare (MAXGROUPSHIFT ). Tale parametro viene assegnato a tut-
ti gli oggetti che fanno parte del gruppo all’inizio della generazione
e, a differenza degli altri, non viene nuovamente assegnato durante i
cambiamenti di gruppo degli oggetti.
• L’area iniziale di posizionamento e la distribuzione all’interno di essa.
All’inizio della generazione viene creata la prima istanza di ogni oggetto
che ne rappresenta la posizione di partenza all’interno del workspace.
Per ogni gruppo e` possibile specificare un rettangolo e la distribuzione
pseudocasuale all’interno di esso.
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• Le distribuzioni usate per calcolare l’evoluzione temporale, spaziale e
l’agilita` degli oggetti (DISTR T, DISTR C, DISTR DT rispettivamen-
te), e i loro intervalli.
All’inizio della generazione, per ogni gruppo trovato nel file di configura-
zione, si instanzia una classe GSTD Group (del package KDDGSTD) con i
propri parametri e le proprie distribuzioni. Successivamente vengono create
le istanze iniziali degli oggetti in modo da rispettare il vincolo:
n objects = 0 init num+ 1 init num+ . . .+ n init num (4.4)
ed assegnati ai rispettivi gruppi.
Dopo la fase di inizializzazione, inizia la generazione delle traiettorie sinte-
tiche, utilizzando le stesse procedure di GSTD. Tale generazione avviene nel
seguente modo: dopo un posizionamento iniziale delle istanze degli oggetti,
l’algoritmo (vedi Sezione 2.4.1) prosegue con l’evoluzione spazio-temporale
di un singolo oggetto per volta. All’interno di questa fase, alla generazione
di ogni nuova istanza, viene effettuato il test per un eventuale cambiamento
di gruppo.
L’algoritmo mostrato (vedere Algorithm 1) rappresenta lo speudocodice
che effettua il cambiamento di gruppo: viene controllato prima di tutto se
l’oggetto in questione, rappresentato dalla istanza corrente (Instance), puo` o
meno effettuare un cambio di gruppo. Successivamente, viene confrontata per
ogni gruppo la differenza tra il timestamp corrente e il valore della funzione
di distribuzione per il cambiamento di gruppo. Piu` piccolo e` tale valore,
piu` il gruppo corrente e` favorito per un possibile cambio. Tra i valori che
soddisfano una soglia ε viene scelto quello di minor grandezza. Se non c’e`
nessun gruppo candidato (ovvero se per nessun gruppo si ha diff < ε) non
si effettua nessun cambiamento.
Usando una distribuzione di probabilita` sull’intervallo temporale di gene-
razione [0,1] possiamo cos`ı decidere a quali gruppi e` piu` probabile che appar-
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Algorithm 1 Cambiamento di gruppo
Input: ε, Instance,GROUPS
// ε is a threshold for testing object receiving probability
// Instance is the current instance of the evolving object
// GROUPS is the group collection
Output: change
1: if (Instance.canchange()) then
2: change← false;
3: min←MAXINT // init to a big value
4: for (i← 0; i < GROUPS.length; i++) do
5: diff ← Instance.T ime− V alueOf(GROUPS[i].distr GRP )
6: if (diff < ε) then




tenga un oggetto in un determinato momento della generazione. Usando ad
esempio una distribuzione gaussiana per il cambiamento simuleremo il fatto
che quel gruppo ha la massima ricettivita` quando il tempo della simulazione
raggiunge il valore della media.
Abbiamo sviluppato questo sistema di cambiamento di gruppo per per-
mettere di modellare, almeno per certi aspetti, la volubilita` degli oggetti
mobili dei quali vogliamo simulare il comportamento.
4.2 I LOG
Come piu` volte accennato uno degli obiettivi della tesi e` stato quello di sup-
plire alla mancanza di dati reali, provenienti dai database di telefonia mobile,
che chiamiamo LOG. Essi rappresentano una informazione spazio-temporale
non precisa che identifica una stima della posizione di un cellulare all’interno
della rete GSM, dove per stima intendiamo un insieme delle possibili posizio-
4.2 I LOG 82
ni che il cellulare avrebbe potuto avere al momento della rilevazione di tale
informazione e riconducibile a questo formato:
(Cell id, BTS id, timestamp, d) (4.5)
dove:
• Cell id e` l’identificativo del cellulare: ogni oggetto inteso come disposi-
tivo cellulare che si muove sul territorio dispone di un codice identifica-
tivo che, nella realta` puo` essere di vario tipo (dal numero di telefono al
codice della scheda SIM, fino al codice fisico del telefono, o al codice di
identificazione internazionale), mentre nel nostro caso viene assegnato
un ID con un numero progressivo a partire da un numero iniziale che
viene scelto durante la definizione del file di configurazione.
• BTS id e` l’identificativo dell’antenna i-sima: anche in questo caso come
per Cell id abbiamo associato un ID progressivo associato in fase di
caricamento.
• timestamp e` il tempo nel quale e` stata effettuata la rilevazione. Nel
nostro caso, come ricordiamo, tutti i timestamps apparterranno sempre
all’intervallo [0..1]
• d rappresenta, come abbiamo precisato in 3.3, una stima della distanza
tra il centro della cella (quindi la posizione dell’antenna) che ha effet-
tuato la rilevazione e il punto geografico che rappresenta la posizione
del dispositivo mobile
E` da sottolineare l’assunzione che i LOG siano in realta` forniti con que-
sto formato e con questa precisione. Tale assunzione e` stata necessaria per
rendere indipendente il sistema dai dettagli della tecnologia GSM: assumia-
mo quindi che sia possibile avere, insieme alle informazioni temporali, anche
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una stima della distanza che e` comunque calcolabile con le tecniche viste in
[Wil] e in Sezione 2.5.4. In figura 4.4 possiamo vedere una rappresentazio-
ne grafica dell’informazione da esso rappresentata, ovvero l’area di possibile
appartenenza del dispositivo al momento della rilevazione.
Figura 4.4: Rappresentazione grafica di un Log
Il LOG rappresenta quindi un’informazione approssimata della posizione
del cellulare in quanto potrebbe essere entro il cerchio definito dalla distan-
za d, e non oltre. Supponendo infatti un possibile errore di rilevazione per
eccesso (ovvero stabiliamo che la distanza rilevata sia la massima possibile
senza dare un limite alla minima) otteniamo che il cerchio con il quale rap-
presentiamo il LOG e` lo spettro delle possibili posizioni che il dispositivo
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avrebbe potuto occupare al momento della rilevazione. Ci sono vari metodi
per approssimare la posizione di un cellulare tramite informazioni di questo
tipo.
Il metodo di ricostruzione per i punti delle traiettorie che vedremo nel
capitolo successivo presuppone il fatto che le antenne siano circolari (con
un angolo di azione di 360 gradi). Esistono anche antenne settoriali (vedere
Sezione 2.5), che hanno un minor angolo di azione, che permette di ridurre
l’insieme delle soluzioni da un cerchio ad un settore di esso: ad esempio,
una antenna di 360 gradi puo` essere costituita da al piu` quattro antenne,
per cui il caso migliore e` un settore di 90 gradi di ampiezza. Nella fase
di progettazione del sistema CENTRE abbiamo deciso di non considerare
l’eventualita` di antenne settoriali, trattando il caso delle antenne circolari:
in primo luogo per poter partire dal caso peggiore, avendo cos`ı la possibilita` di
trovare da subito un lower bound per l’accuratezza dei dati; in secondo luogo
gli shape circolari sono molto piu` facilmente trattabili, a livello di calcoli
ed analisi spaziale, di shape non regolari quali quelli che avremmo dovuto
utilizzare per rappresentare antenne settoriali. Partendo dal dato di fatto
che una copertura GSM prevede una sovrapposizione parziale del segnale, e
quindi dell’area che copre una antenna, per avere una continuita` dell’area
coperta, e supponendo che la tecnologia attuale preveda la possibilita` di
fornire molteplici rilevazioni abbiamo sviluppato su tale modello un possibile
sistema di posizionamento per questa rete mobile.
Ricordiamo a questo proposito che lo scopo del nostro lavoro non e` tanto
rimanere fedeli allo schema della tecnologia GSM, magari per simulare tale
realta`, tanto quello di costruire un generatore di dati, che abbia comunque
un certo grado di attinenza a tale tecnologia, per produrre dati verosimili
ma soprattutto significativi per il testing e la validazione degli algoritmi di
mining e Knowledge Discovery su traiettorie.
Mediante queste assunzioni, sfruttando i LOG generati, abbiamo la possi-
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bilita` di approssimare la posizione con una certa precisione, correlando infor-
mazioni provenienti da antenne diverse, ma riguardanti lo stesso dispositivo,
e riducendo di fatto l’insieme delle possibili soluzioni.
4.2.1 La casistica dell’informazione
Le traiettorie vengono generate presumibilmente all’interno di un’area inte-
ressata da un insieme di antenne che, in generale, possono sovrapporre la
loro area di copertura con lo scopo di non lasciare senza segnale nessuna
parte del territorio interesato. Questo pero` puo` anche non essere vero: come
accade in realta` ci possono essere delle aree non coperte in cui il segnale non
e` sufficientemente potente, oppure e` totalmente assente, che caratterizzano
la copertura lasciando dei buchi dove il dispositivo mobile non puo` essere
rintracciato. I punti che compongono le traiettorie generate, si possono tro-
vare in una qualsiasi porzione di area relativa alla copertura. Ovvero essi
possono essere situati in aree non coperte, aree parzialmente coperte ed aree
a copertura massima.
Assenza di copertura Dalla generazione di un punto collocato al di fuori
della copertura GSM scelta non deriva alcuna generazione di log. Rispettando
il principio per cui in assenza di segnale non e` possibile avere nessuna notizia
certa sulla posizione e lo stato del dispositivo non viene prodotto nessun log
relativo alla posizione che aveva l’oggetto ad un determinato timestamp.
Copertura singola Quando un punto generato interseca l’area di coper-
tura di una singola antenna, viene generato un log relativo al timestamp
corrente e all’antenna che copre il punto generato, simulando il meccanismo
di rilevamento del dispositivo da parte della rete mobile.
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Figura 4.5: Casistica di rilevazione
Copertura multipla Il punto generato interseca la copertura di alme-
no due antenne: la rilevazione del dispositivo mobile viene effettuata per
ogni antenna interessata, ognuna delle quali genera un log con il timestamp
corrente.
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4.2.2 Generazione dei LOG
Mostreremo di seguito le tecniche e le scelte adottate per l’estrazione dei
LOG dalle traiettorie generate dall’ambiente CENTRE.
Calcolo dei Log
La generazione dei LOG e` strettamente legata alla generazione delle traietto-
rie sintetiche. Come abbiamo piu` volte detto l’azione di generazione prevede
come output solo le istanze prese negli istanti temporali in cui vogliamo
produrre uno snapshot dei nostri oggetti.
Ricordiamo a tal proposito che una istanza spazio-temporale e` costituita
da:
• Cell id: un identificativo dell’oggetto in generazione.
• SpaceStamp: posizione spaziale dell’oggetto.
• TimeStamp: posizione temporale dell’oggetto (l’istante di generazio-
ne).
Per ognuna di queste istanze l’estrazione dei LOG avviene nel seguente
modo:
• viene eseguita una operazione spaziale di intersezione tra il dataset delle
antenne (copertura) e lo SpaceStamp considerato.
• Da questa elaborazione, otteniamo le antenne che che hanno interse-
zione non zero con il punto considerato.
• Per ognuna di queste antenne calcoliamo la distanza tra la posizione
della singola antenna e lo SpaceStamp.
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A questo punto abbiamo ottenuto una collezione di antenneBTS1 . . . BTSn
ed una collezione di rispettive distanze dallo SpaceStamp considerato d1 . . . dn,
che utilizziamo per produrre n LOG della forma:
[Cell id, T imeStamp,BTS1, d1]
[Cell id, T imeStamp,BTS2, d2]
...
[Cell id, T imeStamp,BTSn, dn]
(4.6)
Questa procedura viene iterata per ogni snapshot che viene prodotto durante
l’evoluzione di ogni singolo oggetto: alla fine della sua generazione la collezio-
ne dei LOG cos`ı calcolati viene inserita nel database e la procedura continua
con lo sviluppo dell’oggetto successivo.
L’intersezione viene calcolata servendosi della libreria JTS (A.2) utiliz-
zando oggetti spaziali per rappresentare l’informazione relativa alle antenne
e ai punti delle traiettorie generate.
4.2.3 Scrittura sul Database
Finora abbiamo visto il modo nel quale vengono prodotte dal sistema le
traiettorie sintetiche e i LOG derivanti da esse. Questo processo non e` solo
fine a se stesso in quanto, come abbiamo detto piu` volte, uno degli scopi
del lavoro di tesi e` stato proprio quello di ricostruire le traiettorie partendo
soltanto dai LOG senza tenere conto di quelle sintetiche usate per produrli
(vedere Sezione 3.4). Ponendoci in quest’ottica diventa chiara la necessita` di
creare una base di dati nella quale inserire i LOG che permetta al modulo di
ricostruzione delle traiettorie di essere indipendente dalla fonte che prodotto
tali LOG.
Tale base di dati conterra` necessariamente tutte le informazioni necessarie
per poter avviare il processo di ricostruzione delle traiettorie, in particola-
re saranno presenti informazioni descrittive sulla rete mobile, il numero di
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antenne, la loro posizione, il tipo, la potenza nonche´ la collezione di tutti i
LOG prodotti da tale rete.
CENTRE produce tale base di dati come output del modulo Log Produc-




che individuano rispettivamente la collezione delle antenne della copertura
e la collezione dei LOG prodotti dal generatore. Lo schema di tali tabelle
e` quello mostrato in Tabella 4.3, dove ID BTS rappresenta l’identificatore
unico dell’antenna, X e Y sono le coordinate geografiche del suo centro e
DISTANCE il raggio di copertura. Lo schema della tabella LOG contiene
invece (vedere Tabella 4.4) gli identificatori del cellulare e dell’antenna che
lo ha rilevato, il tempo della rilevazione, mentre DISTANCE individua una
stima della distanza del cellulare dal centro dell’antenna in base alla potenza
del segnale ricevuto.
Nome Campo Tipo




Tabella 4.3: Schema della tabella BTS
Piu` precisamente la tabella BTS viene creata subito dopo il caricamen-
to della copertura dal file JML (vedere Sezione 4.1.2) mentre la tabella dei






Tabella 4.4: Schema della tabella LOG
LOG viene creata all’inizio della fase di generazione delle traiettorie sinte-
tiche e successivamente aggiornata aggiungendo nuovi LOG ogni volta che
produciamo una nuova istanza degli oggetti generati.
Abbiamo utilizzato MySQL per memorizzare le tabelle e il driver JDBC
specifico per operare sulla base di dati.
Come ultima cosa vogliamo sottolineare il fatto che, come vedremo meglio
nel capitolo successivo, e` possibile eliminare la tabella BTS semplicemente
aggiungendo le informazioni sulle coordinate geografiche del centro dell’an-
tenna in ogni LOG. Abbiamo deciso di mantenere comunque la tabella BTS
per sottolineare il fatto che il sistema e` stato sviluppato tenendo ben presente
la possibilita` futura di poter avere a disposizione dati reali. Tali dati, a pre-
scindere dalla forma nella quale verranno forniti, avranno necessariamente
due componenti principali, che saranno da una parte la descrizione della rete
mobile che ha effettuato le rilevazioni dall’altra le rilevazioni stesse.
Capitolo 5
Ricostruzione delle traiettorie
In questo capitolo illustreremo il processo di ricostruzione delle traiettorie
(vedere Figura 5.1) a partire da un dataset, il piu` possibile vicino al contesto
ed alla realta` del GSM, spiegando i dettagli pratici, teorici e implementativi
che compongono il modulo per la ricostruzione (KDDTREC - KDD Trajecto-
ries Reconstruction) che, come possiamo vedere dalla figura, e` indipendente
dagli altri moduli dell’architettura.
Figura 5.1: Il modulo di ricostruzione delle traiettorie
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Nell’implementazione di questa parte, abbiamo necessariamente stabilito del-
le regole, in base alle scelte precedentemente fatte, che ci permettessero di
regolare situazioni limite in modo da ottenere un processo lineare e abbastan-
za generale per ricostruire traiettorie. Una particolare attenzione e` dovuta in
primo luogo al dataset (i LOG), una collezione di dati che, essendo areali, e
non puntiformi, non sono adatti per ricostruire traiettorie, almeno senza una
elaborazione preliminare. In base a questa natura dei dati, ottenuti tramite il
processo di generazione dei LOG di cui abbiamo parlato precedentemente, so-
no state definite tali regole. In particolare vengono imposti dei vincoli e delle
norme di comportamento per il processo di ricostruzione che, a seconda del
dataset disponibile, elabora in modo opportuno i dati di LOG relativi ad una
singola traiettoria, ricavando, tramite una elaborazione geometrica, i punti
spazio-temporali che costituiranno la traiettoria ricostruita. Ricordiamo a
questo proposito che per traiettoria consideriamo l’interpolazione lineare
dei punti presi in ordine temporale crescente. La accuratezza del ri-
sultato finale, come vedremo, dipende dalla quantita` e dalla qualita` dei LOG
presenti ma in generale l’algoritmo ricostruisce comunque una traiettoria,
anche con un dataset incompleto.
Descriviamo di seguito i limiti introdotti dal tipo di dato che abbiamo a
disposizione per ricostruire la traiettoria.
5.1.1 Rappresentazione geometrica del LOG
Per effettuare tutte le operazioni geometriche che permettono la ricostruzio-
ne delle traiettorie a partire dai LOG, e` stato necessario rappresentare tali
dati come primitive geometriche. Il LOG, come detto precedentemente, vie-
ne rappresentato come un cerchio avente centro coincidente con la posizione
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dell’antenna che lo ha prodotto, e come raggio la distanza rilevata fra il dispo-
sitivo mobile e l’antenna stessa. Dato che la primitiva geometrica ‘cerchio’
non e` utilizzata in ambienti GIS e quindi neanche nella libreria geometrica
da noi sfruttata per questi calcoli, abbiamo rappresentato il LOG con un
poligono regolare inscritto avente n vertici con n fissato dalla libreria stessa
(vedi A.2). Tale approssimazione e il fatto che utilizziamo operazioni geo-
metriche, come l’intersezione di aree, su questo tipo di dato per ricostruire
un punto della traiettoria, hanno portato a introdurre alcuni accorgimenti e
regole necessari per ottenere un risultato semanticamente valido.
5.1.2 Rappresentazione delle possibili posizioni
Figura 5.2: Le differenze nei diversi casi di rilevazione
L’idea che guida la ricostruzione dei punti delle traiettorie e` quella di sfrut-
tare in modo il piu` completo possibile le informazioni costituite dal dataset di
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LOG. In generale abbiamo tre casi che condizionano in modo differente l’al-
goritmo di ricostruzione. Se uniamo i LOG relativi ad uno stesso dispositivo
e ad uno stesso istante temporale, troviamo una intersezione delle possibili
soluzioni che e` sicuramente minore di un solo dato distinto, quindi abbia-
mo una informazione sulla posizione molto piu` dettagliata, come possiamo
notare dai confronti in Figura 5.2.
Da notare che, per chiarezza di esposizione, le varie aree sono state dise-
gnate tutte con lo stesso raggio, ma in generale possono essere anche molto
diverse tra loro dato che sono dipendenti dalla distanza del dispositivo dal
centro della cella presa in considerazione.
5.1.3 Le regole
Per esemplificare la spiegazione delle regole stabilite per ricostruire traietto-
rie da un insieme di dati areali faremo un piccolo esempio (vedi Fig. 5.3)
con una traiettoria molto semplice che effettua un percorso attraverso tre
antenne. Mostriamo prima il percorso reale, ovvero il percorso che un qual-
siasi dispositivo potrebbe fare attraversando un’area coperta dal servizio di
telefonia. Chiamiamo i punti reali (quelli generati), relativi ad una singo-
la traiettoria con p1, . . . , p5, e le antenne che costituiscono la copertura con
BTS1 . . . , BTS3. Con dij indichiamo la distanza tra l’antenna i-sima ed il
punto j-simo.
Conseguentemente alla situazione mostrata in Figura 5.3 elenchiamo di
seguito i LOG prodotti dallo sviluppo spazio-temporale che descrive la tra-
iettoria del dispositivo Cell1.
• LOG rilevati al tempo tt1
{Cell1, BTS1, tt1, d12}
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Figura 5.3: Log generati da tre antenne
• LOG rilevati al tempo tt2
{Cell1, BTS1, tt2, d13},{Cell1, BTS2, tt2, d23},{Cell1, BTS3, tt2, d33}
• LOG rilevati al tempo tt3
{Cell1, BTS2, tt3, d24}
• LOG rilevati al tempo tt4
{Cell1, BTS3, tt4, d35}
Da questo esempio possiamo notare come ci sia una diversita` tra le in-
formazioni rilevate nei differenti TimeStamp. In particolare al tempo tt1
l’oggetto Cell1 non e` coperto da nessuna antenna e non viene rilevato. Al
tempo tt2, come al tempo tt4 e tt5, si ha una copertura singola, per cui
viene prodotto un solo LOG. Al tempo tt3 si ha una copertura molteplice
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e vengono generati, in questo caso, tre LOG. I cerchi tratteggiati in Figura
5.3 sono la rappresentazione geometrica dei LOG rilevati dalle tre antenne.
Vedremo adesso come, disponendo di queste informazioni, viene ricostruita
la traiettoria generando, per ogni insieme di LOG aventi lo stesso timestamp,
un punto spazio-temporale che costituisce una parte della traiettoria. A cau-
sa del fatto che la quantita` di informazione per ogni istante temporale non
e` la stessa abbiamo stabilito diverse regole comportamentali per l’algoritmo
di ricostruzione. Analizziamo a questo proposito il comportamento dell’al-
goritmo per i cinque punti spazio-temporali generati dividendoli in base al
numero di LOG prodotti:
• Punti {p1}: come possiamo vedere il punto p1 viene ignorato dalla
procedura di ricezione e produzione del LOG in forza del fatto che e`
collocato in un area non coperta. Non avendo informazioni su que-
sto punto, dato che il dataset analizzato comprende solamente i LOG
prodotti e, ovviamente, non le traiettorie reali, non e` possibile ri-
costruire un’informazione spaziale adeguata e quindi non viene
intrapresa nessuna azione.
• Punti {p2, p4, p5}: tali punti sono situati su di un area coperta da una
sola antenna ed ognuno su di un’antenna diversa. Per tutte tre le ri-
levazioni quindi abbiamo la stessa quantita` di informazione in quanto,
essendo timestamp diversi individuano una rilevazione distinta nel tem-
po e quindi associabile di volta in volta ad una posizione diversa. La
regola scelta per trattare questo tipo di informazione e` quella di pren-
dere il centro dell’antenna che ha rilevato l’informazione. Per cui,
da un’informazione del tipo {Cell 1, BTS1, tt1, d12} verra` generato
un punto ricavando le coordinate dell’antenna denominata BTS1 dalla
tabella BTS del database di supporto.
• Punti {p3}: il caso del punto p3 e` quello piu` significativo di tutti in
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quanto abbiamo un’informazione particolarmente dettagliata per rica-
vare la posizione della traiettoria originale. Sfruttando le informazioni
spaziali dei tre LOG possiamo restringere il campo delle possibili so-
luzioni ad un’area molto ristretta, in questo modo. L’informazione
rappresentata dai LOG, in questo caso, e` costituita da tre cerchi aven-
ti come centro le tre antenne prese in considerazione e come raggio
la stima della distanza del dispositivo dal centro della cella. Come
motiveremo tra poco (5.1.4), approssimiamo l’elemento della traietto-
ria con il punto centrale del poligono risultante dall’operazione di
intersezione dei tre LOG.
Figura 5.4: Esempio di ricostruzione della traiettoria
In figura 5.4 possiamo notare il risultato di una ricostruzione completa. Il
punto p3 subisce un errore minimo nella ricostruzione, mentre gli altri punti
sono dipendenti in questo dalla distanza che hanno dal centro della cella. Piu`
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questa distanza e` ridotta piu` l’errore e` piccolo. Sul punto p1 invece non e`
possibile effettuare nessun calcolo in quanto non e` presente nel dataset di par-
tenza (Tabella ‘LOGS’). Questo implica una approssimazione della posizione
iniziale p1 con il primo punto ricostruito (in questo caso p2). Come si puo`
facilmente intuire il caso piu` conveniente e` quello in cui abbiamo piu` LOG
per uno stesso timestamp. Il fatto che essi siano due o piu` di due e` irrilevante
in quanto l’area di intersezione ricavata cambia in modo non particolarmente
sensibile. Il caso peggiore e` ovviamente il caso in cui ci sia un LOG unico per
un particolare timestamp: in questo caso l’approssimazione puo` soffrire di
un errore particolarmente elevato, data la grandezza media della copertura
di una antenna GSM (da centinaia di metri a qualche chilometro).
5.1.4 Approssimazione del punto con LOG multipli
Dato l’utilizzo di una libreria di elaborazione spaziale con precisione finita,
come abbiamo gia` detto, il cerchio viene rappresentato come un poligono
regolare inscritto all’interno dello stesso. Cio` implica un limite per quan-
to riguarda la corretta rappresentazione dell’informazione spaziale, ovvero,
a causa dell’approssimazione del cerchio con un poligono regolare, l’inter-
sezione di due o piu` cerchi potrebbe risultare nulla. Per ovviare a questo
problema, nel calcolo delle intersezioni, incrementiamo la distanza rilevata d,
moltiplicandola per un fattore ε di poco maggiore di 1. In questo modo ot-
teniamo una intersezione non vuota. Per fare un esempio concreto in Figura
5.5 possiamo vedere un esempio esplicativo di questo caso. Notiamo come
la rilevazione del punto della traiettoria originale (detected point) abbia ge-
nerato tre LOG con intersezione vuota. Aumentando il raggio del cerchio
con un ‘errore’ ε, quindi aumentando l’area del poligono regolare inscritto,
otteniamo una intersezione non vuota.
Con questa elaborazione otteniamo un poligono, in generale non regolare,
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che rappresenta l’insieme delle possibili soluzioni per la posizione del dispo-
sitivo Cell1. Dato che consideriamo ogni punto di questo poligono equipo-
tenziale, possiamo approssimare la posizione con il centroide di tale poligono
che diventera` il punto della traiettoria ricostruita.
Figura 5.5: Esempio di ricostruzione di un punto da tre LOG.
Come vediamo dalla figura 5.5 la differenza tra il punto rilevato e quello
ricostruito, in questo caso ed in casi analoghi, e` minima.
5.2 Il modulo KDDTREC
Il processo di ricostruzione delle traiettorie e` un modulo indipendente rispet-
to alla generazione delle traiettorie sintetiche e dei LOG. Come possiamo
vedere dalla figura 5.6 la ricostruzione avviene a partire da un database, in
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particolare dal dataset di dati costituito dalla tabella dei LOG e la tabel-
la delle antenne (BTS). Cos`ı facendo possiamo rendere il procedimento di
ricostruzione indipendente dalla generazione delle traiettorie sintetiche, in
modo da poterlo usare, presumibilmente, su dati reali provenienti da una
compagnia telefonica. Di seguito vediamo lo schema di funzionamento per il
modulo KDDTREC con gli input e gli output prodotti (Fig 5.6). I dati di
input vengono letti direttamente dalla tabella ‘LOGS’ e dalla tabella ‘BTS’.
Il modulo di ricostruzione delle traiettorie genera una traiettoria per ogni
ID di cellulare trovato all’interno della tabella ‘LOGS’. Per ogni traiettoria
ricostruita, generata dal modulo, viene eseguita un’inserzione nella tabella
TRAJECTORIES e nel file JML per la visualizzazione dei risultati tramite
JUMP.
Figura 5.6: Il modulo di ricostruzione KDDTREC
5.2.1 Il database di supporto
Il database utilizzato per gestire i dati di input e i dati di output comprende
tre tabelle principali: BTS, LOGS, TRAJECTORIES.
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Le tabelle di Input
Tabella BTS La seguente tabella viene compilata al momento della gene-
razione delle traiettorie reali e contiene tutti i record relativi alla copertura
presa in considerazione per la generazione ed estrazione di traiettorie. Essa
Figura 5.7: Esempio tabella delle antenne.
contiene un identificatore dell’antenna ID BTS, le coordinate X,Y dell’anten-
na e la sua massima distanza di copertura DISTANCE. In figura 5.7 possiamo
vedere un estratto della tabella che comprende tutti i dati relativi ad ogni
singola antenna.
Tabella LOGS La tabella dei LOG ricavati durante la generazione, con-
tiene le informazioni che vengono usate dal modulo di ricostruzione per de-
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Figura 5.8: Esempio tabella dei LOG.
rivare un punto, per ogni istante temporale significativo, della traiettoria
ricostruita. In figura 5.8 possiamo vedere un estratto di tale tabella.
Il campo ID CELL contiene un identificativo (in numero progressivo) del
dispositivo mobile, il campo ID BTS contiene l’identificativo dell’antenna
coinvolta nella rilevazione, il campo TIMESTAMP contiene l’ora della ri-
levazione ed il campo DISTANCE contiene una stima della distanza che il
dispositivo aveva, dalla posizione dell’antenna, al momento della rilevazione.
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5.2.2 Il processo di ricostruzione
La ricostruzione delle traiettorie viene effettuata mediante un esame dei dati
di input, rappresentato dalle tabelle BTS e LOGS, e viene prodotto un du-
plice output, uno per l’archiviazione (tabella TRAJECTORIES), uno per la
visualizzazione dei risultati (scrittura del file in formato JML). La ricostru-
zione delle traiettorie avviene come mostrato in Algoritmo 2. L’algoritmo
prende in input il set di LOG e scorre la tabella applicando la procedura
di ricostruzione ad ogni gruppo di LOG che riguardano lo stesso punto. In
particolare notiamo come all’inizio vengano selezionate dalla tabella tutti
gli oggetti che sono stati registrati con uno o piu` LOG, tramite la selezione
distinta del campo ID CELL. Per ogni singolo ID CELL si ricava l’elenco
dei LOG con lo stesso timestamp: per tutti, o per tutti i gruppi, di time-
stamp distinti, viene calcolato un punto secondo le regole viste in sezione
5.1.3, ed esplicate dalla funzione(Generate Point(groupOf(LOG))). Il punto
viene aggiunto alla traiettoria e si prosegue con la ricostruzione esaminando
il prossimo gruppo o singolo LOG. Una volta esauriti i gruppi di LOG di una
singola traiettoria si effettua la scrittura della traiettoria, ovvero dei punti
spazio-temporali che la compongono, nella tabella TRAJECTORIES del da-
tabase di supporto. Il processo viene ripetuto per ogni oggetto presente nel
dataset di LOG: alla fine del processo viene scritto un file di tipo JML per
la visualizzazione dei risultati.
L’algoritmo per la ricostruzione di un punto esegue i seguenti passi. Con
il set di LOG di una stessa traiettoria relativi ad uno stesso timestamp viene
calcolato il punto che piu` probabilmente ha generato tali dati. Come descritto
nelle regole sopracitate l’algoritmo si comporta diversamente a seconda che
il dataset sia di un singolo LOG o di piu` LOG. Nel caso di un singolo LOG
viene dato come punto risultante il centro della cella, ricavandolo, tramite
l’ID dell’antenna presente nel LOG, dalla collezione di antenne caricata dalla
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Algorithm 2 Trajectory Reconstruction Algorithm
Input: LOGS TABLE
// Table of LOG
Output: T
// Reconstructed Trajectory
1: trajectories ← SELECT DISTINCT ID CELL FROM LOGS
2: for all t ∈ trajectories do
3: LOGS ← SELECT * FROM LOGS TABLE WHERE ID CELL = ‘t’
4: for all groupOf(LOG) ∈ LOGS with same TIMESTAMP do
5: T.add(Generate Point(groupOf(LOG)))
6: INSERT T in TRAJECTORIES
7: WRITE TRAJECTORIES in JML FILE
tabella di database relativa.
Algorithm 3 Generate Point
Input: LOGS, BTS
// LOGS: a collection of LOG with same object id and TimeStamp
// BTS: a collection of Antennas
Output: POINT
// Point is the retrieved point for the set LOGS
1: if LOGS.length == 1 then
2: POINT ← BTS[LOGS[1].ID BTS].coordinate
3: else
4: Intersection ← WORLD;
5: for all l ∈ LOGS do
6: l.shape = new Buffer(BTS[l.ID BTS].coordinate, l.distance);
7: Intersection ← Intersect(Intersection,l.shape);
8: POINT ← Intersection.centroid
5.2.3 Salvataggio delle Traiettorie Ricostruite
Le traiettorie ricostruite vengono salvate in duplice formato: nel databa-
se di supporto, come sequenza dei punti spazio-temporali, per l’archiviazio-
ne; in formato JML, sotto forma di primitiva geometrica linestring, per la
visualizzazione dei risultati tramite GIS.
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Figura 5.9: Esempio tabella delle traiettorie ricostruite.
Tabella TRAJECTORIES
La tabella TRAJECTORIES contiene le traiettorie ricostruite dal modulo
KDDTREC e vengono rappresentate nel seguente modo: ogni traiettoria1 e`
una collezione di tuple del tipo:
(ID,X, Y, TIME) (5.1)
di cui, ID rappresenta l’usuale identificatore del dispositivo, X e Y sono le
coordinate del punto ricostruito, e TIME e` il relativo timestamp di ogni
punto. Ogni collezione di entries con lo stesso ID rappresenta l’insieme dei
punti spazio-temporali che compongono la traiettoria. In figura 5.9 possiamo
vedere un esempio di traiettorie ricostruite.
1Per traiettoria intendiamo l’interpolazione lineare dei punti spazio-temporali che la
costituiscono (Vedi cap. 2.1.3)
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Salvataggio in JML
Oltre al salvataggio delle traiettorie ricostruite nella tabella di database, vie-
ne compilato un file JML, contenente tutte le traiettorie ricostruite, per la
visualizzazione dei risultati tramite il GIS JUMP. In particolare, vedi Figura







Figura 5.10: Scrittura di una traiettoria in JML
5.10, salviamo ogni traiettoria ricostruita con una primitiva geometrica di
tipo ‘LineString’ che contiene solamente i punti spaziali che costituiscono la
traiettoria e l’identificatore dell’oggetto da cui deriva. Le informazioni tem-
porali non vengono salvate perche´ gia` presenti nel database e inutili a livello
di visualizzazione.
Capitolo 6
Esempi e Visualizzazione dei risultati
Dopo aver visto nel dettaglio tutto il sistema, mostriamo ora alcuni esempi
pratici di generazione delle traiettorie sintetiche, dei LOG e la successiva
ricostruzione come risultato finale dell’intero processo.
Da notare come gli esempi e gli scenari che mostreremo non utilizzano dati
reali sia per quanto riguarda la disposizione e la tipologia delle antenne sia
per quanto riguarda l’infrastruttura utilizzata (che potrebbe rappresentare
strade, edifici, fiumi ecc.). Siamo infatti interessati a rappresentare esempi
verosimili che hanno lo scopo di mostrare le caratteristiche del sistema e
renderle maggiormente comprensibili sia graficamente che dal punto di vista
analitico.
6.1 Il movimento
In questa sezione mostreremo alcuni semplici esempi per mostrare le varie
tipologie di movimento che possono essere impostate per gli oggetti generati,
i parametri coinvolti e le traiettorie che ne derivano.
Ricordiamo dalla parte di presentazione di GSTD come gli oggetti che
generiamo siano guidati nel loro movimento essenzialmente da due fattori
principali: lo spostamento temporale e lo spostamento spaziale. L’algoritmo
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genera ad ogni iterazione queste due quantita` che vengono impiegate per
far evolvere l’oggetto a partire dall’ultima istanza prodotta. Questo processo
genera l’istanza successiva e si procede in questo modo fino a quando il tempo
dell’istanza non raggiunge uno dei punti di produzione dello snapshot, oppure
fino al termine della generazione.
Le due quantita` da ‘aggiungere’ all’istanza ad ogni iterazione sono con-
trollate da altrettante distribuzioni pseudocasuali, che possono essere, come
abbiamo gia` visto, di tre tipi: uniforme , gaussiana e skewed. Tali distri-
buzioni vengono definite nel file di configurazione attraverso con le seguenti
entry:
• DISTR˙T,
• MIN T e MAX T
che definiscono rispettivamente il tipo della distribuzione per il parametro t
e gli intervalli per la generazione dei valori,
• DISTR C
• MIN C X, MAX C X, MIN C Y, MAX C Y
che definiscono come per il parametro t il tipo della distribuzione e l’intervallo
di generazione per il parametro (∆c[]).
Gli esempi seguenti mostrano come istanziando opportunamente distri-
buzioni e parametri sia possibile generare diverse tipologie di movimento.
Da notare come per questo tipo di parametri sia particolarmente adatta la
distribuzione gaussiana (che abbiamo usato negli esempi) perche´ attraverso
la media e la varianza abbiamo un controllo maggiore sui valori generati.
Per tutti gli esempi seguenti, sia per renderli piu` leggibili, sia per unifor-
marli e renderli confrontabili, abbiamo generato solo cinque oggetti. Inoltre
in calce ad ogni figura sono riportati i valori della media e della varianza della
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distribuzioni che ne caratterizza il comportamento degli oggetti, mentre tutti
gli altri parametri (illustrati in Sezione 4.1.1) rimangono invariati.
6.1.1 La direzione
La direzione che seguiranno gli oggetti generati e` data, come abbiamo detto,
dai valori del vettore di spostamento ∆c[]. Usando una distribuzione uni-
forme (quindi completamente random) il movimento risultante sara` molto
vario, dove gli oggetti non seguono mai una direzione ben precisa e possibil-
mente tornano sui loro passi. La distribuzione gaussiana invece permette di
generare oggetti che seguano in modo piu` o meno preciso una certa direzione.
In figura 6.1 possiamo vedere come usare la distribuzione gaussiana per dire-
Figura 6.1:
a) Oggetti in movimento casuale
b) Oggetti che seguono una direzione precisa (da sud-ovest a nord-est)
zionare in maniera opportuna gli oggetti, in particolare essi si spostano nella
direzione formata dal vettore che ha per componenti i valori della media (sui
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due assi cartesiani rispettivamente), mentre la varianza indica quanto fedel-
mente seguono questa direzione. Abbiamo anche inserito il caso particolare
(vedere Figura 6.1a) con i due valori della media impostati a 0, in questo caso
la direzione e` completamente casuale salvo restando il fatto che il modulo del
vettore di spostamento resta comunque in parte guidato dai valori assegnati
alla varianza, a differenza di quanto accadrebbe usando una distribuzione di
tipo uniforme.
6.1.2 La velocita` di spostamento
In questo paragrafo consideriamo un altro fattore del movimento, la velo-
cita`. Essa puo` essere influenzata naturalmente da due fattori, lo spostamento
temporale a parita` di spostamento spaziale e viceversa. Quindi, ad esempio,
diminuendo la lunghezza media del vettore di spostamento otterremo un mo-
vimento piu` lento degli oggetti, come mostriamo in Figura 6.2. E` evidente
Figura 6.2: Gli oggetti in a) si spostano piu` velocemente rispetto agli oggetti in b)
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che lo stesso tipo di risultato potrebbe essere ottenuto lasciando invariata
la distribuzione che genera i valori per ∆c[] e modificando invece la distri-
buzione DISTR T. In questo caso a valori medi del parametro t piu` bassi
corrispondono spostamenti piu` veloci e viceversa.
6.1.3 Il concetto di agilita`
Come abbiamo gia` detto presentando GSTD, il concetto di agilita` e` inteso
come la capacita` degli oggetti di cambiare direzione frequentemente. Esso
viene implementato aggiungendo un’ulteriore parametro temporale chiamato
dt. Le entry del file di configurazione che gestiscono questa distribuzione sono:
• DISTR DT,
• MIN DT e MAX DT,
che, come per il parametro t rappresentano il tipo della distribuzione utiliz-
zata e gli estremi di generazione.
La sua funzione, intuitivamente, e` quella di mantenere costante il vettore
di spostamento invece di generarne uno nuovo ad ogni iterazione. In pratica,
all’inizio viene generato un valore per dt e un vettore di spostamento ∆c[] e,
ad ogni nuova iterazione, invece di generare un nuovo valore per ∆c[], viene
utilizzato quello dell’iterazione precedente fino allo scadere di dt, dopodiche´
si itera il procedimento. Ad esempio, supponiamo di generare dt usando una
distribuzione gaussiana di media 0.5, sapendo che la generazione ha intervallo
temporale [0..1], allora in media i nostri oggetti cambieranno la loro direzione
di spostamento soltanto due volte.
In Figura 6.3 possiamo vedere l’effetto che il parametro dt ha sulla ge-
nerazione delle traiettorie sintetiche. Come possiamo vedere nel primo caso
(Figura 6.3a) gli oggetti cambiano la loro direzione al massimo 3 volte duran-
te l’intera evoluzione, mentre in figura 6.3b gli oggetti cambiano la direzione
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Figura 6.3:
a) Oggetti con bassa agilita`
b) Oggetti con elevata agilita`
molto piu` frequentemente a causa del valore molto piu` basso assegnato al
valor medio della distribuzione gaussiana (0.8 nel primo caso contro 0.1 del
secondo).
6.2 I gruppi di comportamento e l’infrastrut-
tura
I gruppi di comportamento, il loro funzionamento e l’uso delle infrastrutture
sono state gia` presentati in Sezione 4.1.3. In questo esempio (vedere Figura
6.4) mostriamo come possiamo combinare le due caratteristiche del sistema
per generare oggetti che hanno comportamenti un po’ piu` complessi rispetto
a quelli mostrati precedentemente. All’inizio i due oggetti appartengono
a due gruppi distinti, uno tende ad andare verso l’alto e deve rispettare i
vincoli dell’infrastruttura (in verde) mentre l’altro tende ad andare verso il
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Figura 6.4: Cambiamento di gruppo e uso dell’infrastruttura
basso e non e` vincolato da nessuna infrastruttura. A circa meta` del tempo
della generazione, avviene un cambiamento. I due oggetti si scambiamo di
gruppo (lo possiamo notare dal cambiamento di colore fra il rosso e il giallo)
e automaticamente iniziano a comportarsi di conseguenza. Il primo oggetto
non e` piu` vincolato dall’infrastruttura e assume la direzione dell’altro oggetto.
Il secondo, conseguentemente, acquisisce il vincolo dell’infrastruttura e la
direzione del primo oggetto.
6.2.1 Uno scenario verosimile
Tutte le varie possibilita` di movimento viste fino ad ora e le caratteristiche
come l’uso dei gruppi e dei framework possono essere combinate insieme per
creare scenari piu` complessi e possibilmente verosimili, come semplificazioni
di situazioni reali.
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Nel prossimo esempio abbiamo cercato di ricreare uno scenario verosi-
mile (vedere Figura 6.5): creando due diverse infrastrutture che potrebbero
rappresentare rispettivamente una strada (in verde) e delle zone interdette
al traffico (in giallo), simuliamo il comportamento di persone, ovviamente
dotate di un telefono cellulare, che percorrono la strada in auto mentre altre,
ad esempio pedoni, si muovono nell’area circostante. Per fare questo, una
Figura 6.5: Traiettorie sintetiche di uno scenario verosimile
volta create le infrastrutture con l’uso del GIS Jump (vedere Appendice A.1)
e` stato preparato un file di configurazione con tre gruppi distinti:
• Gruppo 1: per rappresentare le auto che si muovono da ovest verso
est sul pezzo di strada orizzontale.
• Gruppo 2: inizializzato con 0 elementi per rappresentare le auto che
si muovono da nord a sud sul pezzo di strada verticale. L’idea e` stata
di utilizzare questo gruppo per accogliere gli oggetti del gruppo 1, per
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simulare il fatto che le auto ‘svoltano’ per seguire il tratto di strada
verticale.
• Gruppo 3: per i pedoni che si muovono in un’area non soggetta a traf-
fico, con movimenti abbastanza casuali e in generale con una velocita`
minore rispetto alle auto dei gruppi 1 e 2.
Settando opportunamente i parametri di movimento e quelli per il cambia-
mento di gruppo fra i gruppi 1 e 2 il risultato ottenuto e` quello mostrato in
Figura 6.5.
6.3 La ricostruzione delle traiettorie
Fino a qui avevamo mostrato esempi con le sole traiettorie sintetiche, cioe`
quelle generate dall’apposito modulo e che sono la base della produzione dei
LOG, ora mostriamo un esempio di ricostruzione delle traiettorie (vedere
Capitolo 5) partendo dai LOG.
In Figura 6.6 mostriamo il risultato del processo di ricostruzione delle
traiettorie applicato alle traiettorie sintetiche dell’esempio precedente (Fi-
gura 6.5). Per effettuare tale ricostruzione abbiamo utilizzato una coper-
tura regolare generata automaticamente, con un apposito tool che abbiamo
implementato (vedere Sezione A.4), con celle di grandezza media.
Da questo esempio possiamo subito notare che, anche se evidentemente
diverse, dalle traiettorie ricostruite possiamo intuire facilmente la tipologia e
l’andamento delle traiettorie originarie. Da notare che, guardando la visua-
lizzazione delle traiettorie ricostruite, si rilevano meno traiettorie di quelle
che hanno generato i logs. Questo dipende dal fatto che traiettorie sintetiche
simili producono in generale logs simili e il processo di ricostruzione che ne
deriva (vedere Sezione 5.2.2) puo` produrre traiettorie che si sovrappongono
in alcuni punti.
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Figura 6.6: Traiettorie ricostruite usando una copertura regolare
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Risulta evidente il peso, che nella fase della ricostruzione, assume la con-
formazione della copertura usata. Coperture costituite da molte celle di
minor diametro (come si presume che sia, ad esempio, nel caso del protocollo
UMTS) danno luogo a processi di ricostruzione piu` accurati. Viceversa, co-
perture formate da poche grosse celle generano traiettorie meno somiglianti
a quelle sintetiche originali e quindi di peggiore qualita`.
A tal proposito possiamo vedere in Figura 6.7 come una copertura diversa
influisca sul processo di ricostruzione. La copertura in oggetto presenta molte
caratteristiche che verosimilmente potremmo trovare in uno scenario reale;
celle di grande diametro per la copertura delle aree stradali o comunque
periferiche e celle di diametro piu` contenuto per la copertura delle aree dove
magari si evidenzia la maggiore concentrazione di telefoni mobili (ad esempio
un centro cittadino). Per finire, una grande antenna ombrello per coprire
eventuali aree lasciate scoperte dalle altre antenne. Come possiamo osservare
dalla Figura, le traiettorie sono sostanzialmente diverse da quelle dell’esempio
precedente ma nonostante tutto riescono a rendere ugualmente comprensibile
la tipologia delle traiettorie sintetiche che vogliono approssimare. Riusciamo
infatti a distinguere il gruppo delle traiettorie che si muovono piu` velocemente
e in una direzione particolare (evidenziate in nero) da quelle piu` lente e che
evolvono in maniera casuale (in rosso).
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Figura 6.7: Traiettorie ricostruite su una copertura non regolare
Capitolo 7
Conclusioni e Lavori futuri
In questa tesi abbiamo progettato e realizzato CENTRE, un sistema di gene-
razione di dati spazio-temporali realizzato appositamente per permettere la
sintetizzazione di dati per simulare e ricostruire le traiettorie di apparecchi
mobili che si spostano su reti cellulari. La ricostruzione avviene a partire
dalla disponibilita` delle informazioni di localizzazione (LOG) che le reti cel-
lulari producono. Tali informazioni vengono prodotte al fine di garantire il
corretto funzionamento delle procedure di routing delle chiamate e di tutti
gli altri servizi che le compagnie telefoniche mettono a disposizione.
Come abbiamo gia` spiegato nel Capitolo 3 la mancanza di disponibilita`
dei LOG ci ha spinto verso la realizzazione di un sistema apposito per la
generazione di dati sintetici e per la ricostruzione delle relative traiettorie
approssimate. Assumendo che ogni traiettoria sintetica rappresenti l’evolu-
zione spazio-temporale di un telefono cellulare e assumendo la presenza di
una collezione di antenne cellulari (copertura) generiamo i LOG corrispon-
denti. A partire da questi log viene infine ricostruita la traiettoria di ogni
oggetto coinvolto tramite il modulo che si occupa di elaborare i LOG prodotti
e trasformarli in traiettorie.
Il filo conduttore dell lavoro svolto per questa tesi e` stato sicuramente la
necessita` di disporre uno strumento completo che permettesse di rimpiazzare
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i dati non disponibili, con dati sintetici il piu` possibile analoghi ai dati reali.
Su tali dati infatti e` fondato il progetto GeoPKDD (vedi cap. 3.1.1) per che
si prefigge gli obiettivi di, in prima istanza, ricostruire traiettorie a partire
da LOG di telefonia mobile e successivamente analizzare tali traiettorie con
algoritmi di data mining e knowledge discovery su questo tipo particolare di
dato (dati spazio-temporali vedi cap. 2.1). La mancanza di dati impedisce
inoltre di sviluppare gli algoritmi di Data Mining e Knowledge Discovery, ma
anche l’eventuale presenza dei dati reali non avrebbe precluso la necessita` di
disporre di un sintetizzatore per i test di stress e la verifica degli algoritmi
relativi. E` inoltre importante infatti avere a disposizione datasets dei quali si
conoscono le caratteristiche di partenza per poter ‘testare’ in modo efficace
gli algoritmi di ricostruzione e per poter validare quelli di analisi.
Infine era importante riuscire ad arrivare in breve tempo ad avere la
disponibilita`, seppure in una forma elementare e semplificata, di un database
di traiettorie ricostruite. Potevamo infatti concentrare il lavoro sullo sviluppo
di tecniche piu` sofisticate per la generazione delle traiettorie sintetiche, invece
ci e` sembrato opportuno sviluppare un ambiente in grado di eseguire tutto
il processo di generazione fino ad arrivare appunto alla ricostruzione delle
traiettorie. Oltretutto una buona parte del lavoro svolto e` servita a rendere
l’ambiente, grazie all’uso del GML, completamente interfacciabile con gli
strumenti di visualizzazione che i sistemi GIS mettono a disposizione.
Durante tutta la fase preliminare di studio e analisi dei requisiti e anche
durate la progettazione e la realizzazione di CENTRE abbiamo comunque
riscontrato delle difficolta`. La prima su tutte e` stata sicuramente la man-
canza di una fonte di informazioni sulla struttura e sui processi di Location
Management da parte delle compagnie telefoniche. Questo ci ha costretto a
formulare delle ipotesi che, dall’analisi delle caratteristiche della rete (vedi
Sezione 2.5), riteniamo plausibili, e che comunque non modificano la natura
del progetto stesso che ricordiamo non vuol essere un simulatore di reti GSM,
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bens`ı un generatore di dati spazio-temporali.
Il risultato e` un ambiente integrato che permette la tipica flessibilita` di
utilizzo di un tradizionale generatore per dati sintetici. Infatti le traiettorie
sintetiche che produciamo mantengono le caratteristiche teoriche dei Moving
Points, e possono essere utilizzate in ogni contesto applicativo che richiede
datasets di oggetti puntuali che evolvono nello spazio e nel tempo. Ma al
tempo stesso la produzione dei LOG, e a maggior ragione le traiettorie ri-
costruite che ne derivano fanno del nostro ambiente l’unico, per quanto di
nostra conoscenza in letteratura, strumento esistente per la generazione dei
dati spazio-temporali per reti di telefonia mobile.
I risultati sono stati incoraggianti, attraverso l’uso opportuno dei parame-
tri di configurazione riusciamo a generare un gran numero di scenari diversi.
Come abbiamo visto nel Capitolo 6 dedicato agli esempi, possiamo generare
sia scenari semplici che scenari piu` complessi e articolati. Infatti uno degli
scopi era appunto quello di riuscire a generare oggetti dotati di un comporta-
mento tale da poter acquisire la semantica degli oggetti del mondo reale (con
le dovute semplificazioni) come ad esempio auto che percorrono una strada,
oppure persone che si spostano a piedi.
Oltretutto CENTRE e` stato usato con successo per testare un nuovo
algoritmo di Knowledge Discovery sviluppato all’interno del nostro labora-
torio (KDD-LAB) da Margherita D’Auria per il suo lavoro di Tesi [D’a04].
L’algoritmo, che lavora su Density-Based Clustering, ha analizzato alcuni da-
tasets prodotti da CENTRE riconoscendo con successo i cluster formati dai
gruppi di comportamento che avevamo specificato, quando essi formavano
appunto delle concentrazioni significative e scartando opportunamente il ru-
more e comunque le traiettorie che si differenziavano fortemente dai gruppi
principali.
Sicuramente non mancano aspetti che vale la pena di prendere in consi-
derazione per eventuali lavori futuri. Ogni modulo del sistema potra` essere
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soggetto a modifiche senza inficiare sul funzionamento dell’intero ambiente.
In particolare il modulo di generazione delle traiettorie sintetiche puo` esse-
re arricchito con tecniche di generazione ancor piu` sofisticate. Al costo di
perdere la generalita` delle traiettorie generate possiamo introdurre ulteriori
parametri di configurazione per attribuire agli oggetti generati una semantica
sempre piu` ricca e un comportamento sempre piu` verosimile a quello di veri
utenti di una rete mobile.
Un discorso simile vale per quanto riguarda il modulo che gestisce la
ricostruzione delle traiettorie. Qui il campo di intervento e` veramente vasto
e variegato, la ricostruzione delle traiettorie potra` avvenire prendendo in
considerazione sia fattori strettamente derivati dai LOG come la velocita`,
la direzione, la vicinanza tra essi. Ma soprattutto potremmo usare fattori
esterni, ad esempio potremmo usare le informazioni geografiche di una mappa
GIS per intuire il percorso effettuato; il classico esempio e` l’attraversamento
di un fiume che possibilmente potra` avvenire solo attraverso un ponte.
Infine un auspicabile interessamento delle compagnie di telefonia mo-
bile aprirebbe sicuramente la strada ad una maggiore aderenza dell’intero
progetto al protocollo GSM.
Appendice A
Appendice A: Strumenti usati
Lo scopo di questa Appendice e` quello di fare una breve panoramica degli
strumenti che abbiamo usato per la realizzazione di CENTRE. Alcuni di
questi sono stati integrati o estesi direttamente all’interno dei due moduli
principali (il generatore dei LOG e il ricostruttore delle traiettorie) come nel
caso di GSTD (per il quale rimandiamo la descrizione alla Sezione 2.4.1) e
delle librerie JTS. Mentre altri sono usati come tool esterni, anche se sono
comunque parte dell’ambiente visto nel suo insieme, e` questo il caso del
DBMS MySQL e del’applicazione GIS Jump.
Le sezioni successive presentano tali strumenti e forniscono una breve
introduzione al loro funzionamento e una spiegazione delle motivazioni che
ci hanno indotto a scegliere proprio questi piuttosto che altri.
A.1 Jump
Jump - Unified Mapping Platform e` un’applicazione open-source, sotto licen-
za GNU, completamente scritta in Java. L’interfaccia grafica (vedi Figura
A.1) permette la visualizzazione e il processing di dati spaziali e include
molte delle funzioni piu` comuni dei GIS piu` usati per l’analisi e la manipola-
zione dei dati geospaziali. Jump inoltre fornisce metodi molto semplici per la
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creazione di estensioni (plug-in) da inserire direttamente all’interno del fra-
mework, permettendo in questo modo la personalizzazione dei processi per
il trattamento e l’analisi dei dati.
Figura A.1: JUMP: Unified Mapping Plattform
La caratteristica principale di Jump e` essenzialmente l’uso del toolkit JTS
(di cui parleremo successivamente) che permettono una semplice e intuitiva
rappresentazione delle informazioni spaziali nonche´ il pieno supporto agli
standard OpenGIS e la possibilita` di importare ed esportare dati codificati
in GML. L’interoperabilita` completata dal pieno supporto anche per i formati
di dati ESRI Shapefile e WKT, permettendo lo scambio di dati con qualsiasi
altra piattaforma GIS presente sul mercato.
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A.2 JTS Topology Suite
Questo toolkit di librerie geometriche/geografiche JTS (Java Topology Suite)
sono un insieme di API che implementano un modello di rappresentazione per
oggetti spaziali e contemporaneamente le funzioni geometriche fondamentali
per il trattamento degli oggetti stessi. Il modello geometrico utilizzato e` esat-
tamente quello definito dall’OpenGIS Consortium chiamato Simple Features
Specification for SQL e include:
• predicati spaziali (basati sul modello DE-9IM)
• funzioni di overlay (intersezione, differenza, unione, differenza simme-
trica)
• la creazione di buffer
• minimo poligono
• funzioni per aree e distanze, e
• controllo di validita` topologica
Il codice, scritto completamente in java (sotto licenza GNU LGPL), pre-
senta un uso facile ed intuitivo, la classe madre di ogni geometria ha nome
Geometry, le cui sottoclassi dirette sono: Point, LineString e Polygon che
rappresentano rispettivamente il punto, la linea e l’area come primitive base
(vedi Figura A.2). Anche la costruzione degli oggetti avviene in maniera
molto semplice, la classe WKTReader infatti accetta come input stringhe
di testo in formato WKT (Well Known Text)e restituisce la geometria o le
geometrie corrispondenti.
Queste librerie, di cui esiste anche un porting in C++, sono diventate di
larga diffusione specialmente per quanto riguarda i software GIS open-source
scritti in java.
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Figura A.2: JTS: esempi di geometrie
A.3 Mysql
MySQL e` un DBMS relazionale realizzato a partire dalla meta` degli anni
’90 da Michael Widenius e fin dalla sua nascita si posto come obbiettivo al
progetto la diffusione della filosofia open-source. Infatti dal 2000 il software
e` completamente utilizzabile tramite licenza GPL (Gnu Public License), ed
possibile scaricarlo gratuitamente dalla rete [MyS].
Il sistema si presenta con una struttura client/server, dove il server SQL,
scritto in C e C++, utilizza un’architettura multithread e offre una completa
raccolta di API (Application Programming Interfaces) utilizzabili sia tramite
i client forniti nella distribuzione sia da applicazioni scritte in una notevole
variet di linguaggi, fra i quali: C, C++, Eiffel, Java, Perl, PHP, Python,
Ruby e TCL.
Il fatto di essere Open Source ha inoltre favorito lo sviluppo di interfac-
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ce, rilasciate ovviamente sotto licenze GPL, in pressoche´ tutti i linguaggi
maggiormente utilizzati, fra questi naturalmente anche i client Java, sia in
ambiente Windows che Unix, tramite l’interfaccia Connector/JDBC. L’acces-
so ai dati reso possibile dall’utilizzo di SQL (Structured Query Language),
in particolare viene garantito il supporto alla versione corrente dello standard
definito nello standard ANSI/ISO SQL.
A.4 Il generatore automatico di coperture re-
golari
Questo tool e` stato sviluppato appositamente per facilitare la creazione di
coperture di antenne regolari e magari di grandi dimensioni (come numero di
antenne) per poter testare al meglio i risultati di CENTRE. Prendendo come
dati di input le informazioni sulla copertura da generare il tool produce in
output un file JML (Jump GML) che contiene la rappresentazione in formato
GML delle antenne che fanno parte della copertura. In Figura A.3 possiamo
vedere il file JML prodotto dal tool visualizzato con JUMP. Come possiamo
vedere il file contiene, per ogni antenna, una parte geometrica e un attributo
radius che servira` successivamente a CENTRE in fase di caricamento della
copertura stessa. Da notare come la parte geometrica che caratterizza ogni
cella non sia una primitiva che descrive un cerchio in quanto gli ambienti GIS
rappresentano appunto il cerchio tramite il poligono regolare ad esso inscritto.
Per questo ogni cella e` rappresentata attraverso la primitiva LineraRing.
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Figura A.3: Un esempio di generazione di una copertura regolare
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